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L'étude des fermenta cliimiqucs offre le double 
avantage de présenter un grand intérêt scientifique cl 
d'avoir en mC'ine temps de nombreuses applications in- 
dustrielles. 

Les phénomènes d'assimilation et de respiration qui 
se passent à l'intérieur de la cellule livantesont en rela- 
tion étroite avec les sécrétions diaslasiques, dont l'étude 
s'impose, par conséquent, aussi bien auxpliysiologueà 
tju'aux botanistes et aux haclériologues. 

La connaissance des réactions provoquées parles dias- 
lases est égalementdepremière importance pour les clii- 
mistes, pour qui ces agents physiologiques peuvent de- 
venir des réactifs d'une sensibilité exceptionnelle. 

La science des ferments chimiques comprend encore 
la connaissance de certaines toxines microbiennes qui, 
par leurs propriétés, se rapprochent singulièrement des 
diaslases ordinaires. Aussi faut-il, pour étudier ces poi- 
sons au point de vue de leur diffusion, de leur conser- 
vation et de leur destruction dans l'organisme, posséder 
dee connaissances très exactes sur les enzymes. 

Enfin, toute une classe de ferments solubles ont 
trouvé, dès à présent, des applications industrielles, 
et il est indiscutable que l'avcnii' en ajouteia beaucoup 
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d'autres: c'est donc un iiilûrf't di* plus qui s'allache à 
l'étude des enzymes. 

Le pi'ésent ouvnigc, qui résume le cours que noua 
avons donné à l'Inslilut des Fermentations de l'Uni- 
versité nouvelle de Bruxelles, s'adresse à la fois aux per- 
sonnea qui se livrent à dos études purement scientifiques, 
et à celles qui s'occupent particulièrement des industries 
de fermentation. Aussi, tout en réservant une place pré- 
pondérante au\ questions théoriques, nous n'avons pas 
négligé les conséquences pratiques. 

Noire travail est divisé en deux parties. 

Dans la pi-emîère, qui constitue le présent volume, 
nous nous occupons des enzymes des hydrates de car- 
bone et des o.vydases, ainsi que de leurs applications 
industrielles. Dans la seconde partie, actuellement en 
préparation, nous étudierons les enzymes des matières 
-proléiques et les toxines. 

Nous avons vérifié personnellement la plupart des 
données expérimentales que contient ce premier i olume, 
dans lequel le lecteur trouvera un certain nombre d'ex- 
périences, de modes de préparation, de méthodes d'ana- 
lyse et de procédés techniques inédils. 



CHAPITRE PREMIER 

GÉNÉRALITÉS 

Travail synthétique et analytique de la cellule vivante. — Simultanéité 
des deux phénomènes. — Différence entre le travail chimique et le tra- 
vail physiologique. — Agents chimiques et agents physiologiques. — 
Intervention de l'énergie vitale. — jNécessitc de l'étude des conditions 
physiques et chimiques des milieux. — Définition des enzymes. — Leur 
rôle dans l'assimilation et la désassimilation. — Los enzymes comme 
producteurs de clialeur. 

L'aclivilc des cellules vivantes donne lieu à une série do 
réactions chimiques très complexes et différentes les unes 
des autres. 

Si l'on pousse un peu plus loin l'observation des phéno- 
mènes, on remarque qu'à côlé d'un travail purement synthé- 
tique, la celkile produit toujours un travail analytique: en 
d'autres termes, que la substance organique, en présence do 
la cellule vivante, se combine et se décompose. Le travail 
synthétique est plus apparent dans la transformation des 
substances peu compliquées, qui, soumises à l'action des 
cellules vivantes, s'hvdratent, s'oxvdent et se transforment en 
complexes chimiques. Dans la transformation des substances 
complexes, au contraire, c'est le travail analylicpie qui domine 
et la substance complexe se réduit en des corps de plus en plus 
simples. 

Si l'on soumet par exemple un moût sucré, contenant des 
nitrates ou quelques sels ammoniacaux, à l'action des levures, 
on constate l'apparition de nouvelles cellules et par conséquent 
la formation de matières protoplasmiques qui sont, au point 
de vue chimique, des substances très com])lexes. 
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Lorsque, au cotilraire, on abanJunnc des niaLières aUni- 
minoïdes îi l'aclion de certains fermcnls, elles subissent iine 
fermentation piilride, et l'on remarque qu'elles [lassent jiar 
une série de transforma Lion s. 

Les matières albuminoïdes se chan|jent ij'iib<ird en pro- 
léoaes, puis eii peploncs, en amides, et enfin en ammoniaque. 
Iiydrogtne sulfuré, acide oxalique et acide carbonique. 

Dans le premier des deux exemples que nous venons de 
donner, on est tenté de voir un travail exclusivement sjn- 
ihétique, caractérisé par la formation de protoplasnia au 
détriment des sucras et des nitrates. Dans le second exemple, 
<.>n est tenté de voir un travail absolument opi>osé an 
précédent. 

Cependant les jiliénomènes sont beaucoup plus complexes. 
Dans le premier exemple, la formation de nouvelles cellules 
de levure est accomjjagnée de celle d'une matière proléique. 
le proloplàsma; mais cette substance ne persiste pas dans 
un état invariable : au contraire, elle est constamment détruite, 
hydratée et transformée par les cellules vivantes. Si donc 
on voit se former des cellules nouvelles, on volt aussi se 
décomposer des matières organisées. 

Dans le second exemple, les ferments qui décomposent les 
maticrns albuuiino'ides et les transforment en divers produits 
de dédoublement, se multiplient, s'accroissent et produisent 
ainsi un travail piofond de sj-ntlièsc accompagnant le travail 
analytique de décomposition. 

Nous pouvons conclure de ces observations que la cellule 
vivante travaille constamment dans deux sensdilTérenls. dans 
le sens analytique et dans le sens synthétique, et, suivant les 
cas, l'une de ces actions est plus apparente que l'autre. 

Depuis que Wobicr a réalisé la synthèse de l'urée, on a pu 
reproduire artificiellement toute une série de substances cel- 
lulaires. 

Emile Fischer nous a montn' la njarche à suivre jiour 
lus hulrales Je carbone, et presque lous les sucres natu- 



kIs qui sfi trouvent dans les plantes ont pu être reproduits 
ificiellcmcnt, grâce aux molhudes qu'il a indiquées. 
Si, actuellement, nous ne cunnaissons pas les mojcns à 
mployor pour lepioduire par synthèse les niatiîres olbu- 
du moins les travaux de Se iiûlzcn berger ont-ils 
bit connaître le mode de décomposition de toutes ces sub- 
s ainsi que leurs itrodulls de dédoublement. 
Toutefois, quoique ces dillerents tra\auv aient permis d(> 
kliser beaucoup de synllièses et indiqué la marclie à suivre 
lur en réaliser d'autres, on doit constater qu'il existe une 
e différence entre le traçait cidniique et le travail phy- 
fologîque des ceUules. 
Pour favoriser les i-éaclions chimiques, on emploie diuis les 
«oratoires des moyens souvent très violents. On se sert d'un 
ilifiu, soit fortement alcalin, soit fortement acide, ou bien l'on 
[Qploic des pressions ou des températures très élevées. 
I Pour produire, jwr exemple, un phénomène d'oxydation, 
1 8a sert de i-éaclifs tels que l'acide nitrique, l'acide chro- 
bi^e. le peimanganale. Comme moyens déshydratants, on 
mploie l'acide sulfurique roncentré, l'acide phnsplioriquo 
ihydre, le chlorure de zinc, etc., substances qui désorg'ani- 
3it les cellules. 

Quand il s'agit des cellules vivantes, au contraire, les 
3 se font dans un niiUeu suit neutre, soit faiblement 
B ou alcaUn ; la temj^jérature est toujours ti'cs modérée et j 
[ue oonslantc. 

I La différence entre ces doux modes opératoires est frap- 

. Dans la cellule vivante on voit réagir des corps qui 

niâsent, d'après nos données, n'avoir que de très faibles 

ieil^ ; on constate en même temps que des substances 

lî, d'api'ès nos connaissances, sont très stables, se décom- 

mt à l'intérieur des cellules avec une lix's grande facihté. 

i des corps chimiques parait donc plus forte lora- 

' Irouxcnt en jirésencc do cellules vivantes, et celte 

BAflinité paraît diminuer lorsqu'on détruit les cellules. 



L'a Hgmen talion du polcnlici des moliicules fi t'inlériéHl 
des crliulcs chantes esl gén (oralement expliquée par l'inler- 
\enlion de l'tWrgîe \ilnle. Lps ri.Wlions, dit-on, se pro- 
duisent plus facilement grâce à rinlcr\enlioii d'une forciï 
spiiciale, l'énergie vitale, qui e\alle l'énergie intérieure ainsi 
(|ue l'aptitude aux combinaisons et dédoublements, commo 
le font l'éleclricilé, le magnélisme, la lumière, etc.. 

L'explication des phénomènes par l'énergie vitale éclaîrb 
assez peu la question. En somme, elle se ri^duil à dire que le» 
réactions ttonl fa\orisées dans les cellules vivantes par d 
conditions phjsiques et chimiques parlîculiùres au milieu. 

Celte ihf'sp ne peul êlre considt'i'ée comme une explication 
des phénomènes intracellulaires. i\ous ne pourrons réelle- 
ment les comprendre que par une élude très approfondie 
des milieux dans lestpiels ils se produisent. Une étude atten^ 
tive de ces conditions monire que la facilité de loutes les 
réactions intracellulaires ne tient pas à une cause unicpie; 
que l'alïinilé est lantùt lavorihée par une circonslance pure- 
ment phj&ique et tantôt par une circonstance pniement chi- 
mique. 

Certes, on est loin de connaîlrc toutes les conditions qui 
l'avoriaenl les réactions intracellulaires, mais quelques-unes 
d'enlre elles rint pu être étudiées el, des connaissances ac- 
quises, on peul conclure que : chaque fois que l'on constate 
une e\agéralion de l'énergie cellulaii'c, celle-ci est produite, 
non [lar une circonstance unique commune ù tous les phént 
mènes, mais jwr une cause strictement délerminable el dii- 
rérente d'un cas à l'aulrc. 

On connaît des rt'actinns dans lesquelles l'aflinité chimi- 
que augmente à cause de circonstances purement physiques, 
telle l'osmose qui se produit conlinuellement à travers 
la membrane cellulaire. Dans d'autres cas, on constate que 
les i-éaclions sont favorisées dans les cellules par la présence 
de substances niinéi-ale--. 

La décomposition du chlorure de sodium, par exemple. 
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S foniialion d'acide clilorliydrique dans ccrlaines cellules. 

tot un de CCS pliénoimncs qt» ne idrcnl niiUeuicntavcc les 

s que nous nous faisons généralement sui la sUbiliié de 

laine" subflmcei Nous •vivons en effet, que le cliloruro 

B sodium es-t une sub'-lance trca ilablc el que la décompo- 

ptlon \ froid do ce sel dans un milieu faihlement îicidifié 

nr des icideh peu Liicigique'i est imixissible. Aussi la dc- 

vmposition du clilonire de sodumi dans les cellules s'expli- 

piajt elle aulixf jis j u 1 intervention de I énergie vitale, qui. 

»itKin rendait li cnq s m uns slable et plui apte a se 

wmposer 

fc Aujourd hui rn dt une au pliënoniiue une cxjilicalion plus 

ptionnelle on constate que h décomposition du chlorure 

i sodium se fait Mmplemtnl par osmose el mdépendam 

ot de léncit,ie vitale paico que le sel, en solution Ires 

, se dissoiie Dana ks cellules un phenomtnc de dis 

1 analogue drtit se produire et par 1 osmose 1 acide 

lai passer au travers do la membrane cellulaire et s'accu- 

r en certaine quantité. De cette façon, l'acidité devient 

i conséquence de la décomposition du sel très dilué el 

i son passage, [lar osmose, au travers de la membrane 

laUïre. 

( C'âst là un exemple 1res frappant d'une condition physique 

risant la réaclion. 
LLesemple le plus concluant de l'intervention des sub- 
minérales est celui que fournissent les résultats 
i en agriculture par l'emploi d'engrais chimiques, 
land on met fi la disposition des cellules des quantités 
tatïvement faibles de pbosphale, on constate que la quan- 
é de matière proLéique produite dans les plantes augmente 
insidérablemenl. 

[ U faut donc à la cellule de la plante, pour faire un travail 

fnthétiquo, la pré'scnce de substances minérales, qui forment 

combinaisons orga no-métalliques, combinaisions qui, 

ijyant pins d'aFI'niité que la substance organique mm coni- 
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binéa à la substance miiiLTule, entrent plus t'acilcment i 
réaction. 

Mais on connaît toule une aulre série de réactions cellu- 
laires, qui se produisent sans l'inlenenlion de facteurs phy- 
siques ou de substances minérales et gi'âce à la présence do. 
substances cbimiques d'une nature particulière, qi* l'on 
appelle enzymes, 

L'étude de ces substances, de leur mode de sécrétion ( 
de leur mode d'action formera l'objet du présent travail. 

Les enzymes, ferments solubles, zymaacs ou diastases* 
sont des substances organiques acLivea, sécrétées par les cel- 
lules, et qui ont la propriété, dans des conditions détermi- 
nées, de faciliter les réactions cbimiques entre certains corpSj 
sans entrer dans la composition des produits définitifs qui 
en résultent. 

Ces substances jouent un rôle 1res imjiorlanL dans les 
, phénomènes d'assimilation cl de désassiniilalion des alî- 
• ments. En effet, la plupart des abmonts qui se trouvait 
^âans la nature, à la disposition de l'homme, des animaux ou 
■'des végctau:*, ne sont pas directement assimilables par leurs 
Lorgfanismes ; ils demandent l'intervention d'une ^stase 
Fpour se transformer en substances assimilables et propres i 
la formation de nouveaux tissus. 

L'amidon, qui sert à l'alimentation de presque tous leH 
êtres vivants, n'est pas directement assimilable et, dans tes 
organismes supérieurs, il subit, avant de pouvoir être ab- 
sorbe, différentes transformations. Il rencontre tout d'aboni 
des enzymes dans la salive, puis d'autres dans le sijc, 
pan créa tique, et il se transforme ainsi en maltose et glu- 
cose, aliments inmiédiatement propres à la construction des 
, tissus. 

La viande, le lait, le blanc d'œuf doivent aussi se trans- 
fcformer sous l'influence des diastases, avant de devenir i 
' milables. Ces substances trouvent les enzymes qui leur 
conviennent dans le suc {.-astrique et dans le suc )ianci'éa tique. 
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Ces phénomènes que Ton observe dans les organismes 
supérieurs se rencontrent aussi dans le règne végétal. 

Pendant la germination et la floraison, les substances de 
réserve, comme Tamidon, la cellulose, les matières grasses, 
les matières protéiques, sont en partie consommées par la 
plante en formation. Mais cette consommation des réserves 
ne se fait pas directement : ces substances doivent être préa- 
lablement transformées, par des diastases, en produits assi- 
milables. 

Examinons, par exemple, le phénomène de la germina- 
tion. Un grain d'orge abandonné pendant lo à i5 jours 
dans l'obscurité perd 3o à /jo pour loo de son poids. Si 
Ton analyse, dans le grain, riiydrogènc et l'oxygène, avant 
et après la germination, on trouve que la perte de ces deux 
éléments est dans le rapport de i à 8. On peut en conclure 
que l'oxygène s'est fixé sur l'hydrogène pour former de 
l'eau. D'un autTe côté, si l'on analyse la quantité d'acide 
carbonique formée, on constate qu'elle correspond presque 
exactement à la quantité de carbone disparu. Il y aurait 
donc combustion du carbone et formation d'acide carbonique 
d'imc part, formation d'eau, d'autre part, et le phénomène 
apparaît comme étant une simple oxydation. 

Si l'on analyse les réactions de plus près, on remarque 
que la germination n'est pas seulement un phénomène de 
simple oxydation, et que, pendant sa durée, il se passe une 
série de réactions secondaires. Avant tout, on voit appa- 
raître dans le grain des diastases qui agissent sur l'amidon 
et la cellulose, de telle façon que peu à peu ces deux sub- 
stances changent de nature ainsi que de composition chi- 
mique. La cellulose est dissoute, l'amidon est transformé 
cnmaltose, partiellement oxydé, et en partie changé en sucre 
de canne par le tissu du germe. 

Toutes ces transformations, ainsi que l'oxydation elle- 
même, sont produites par les diastases sécrétées pendant la 
germination. 
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On peut suivre la mnrcliiî de la plupart de ces Iransfonna- 
lions; par exemple, la dissoliilîcin et la Iransformalioii do 
l'amidon. A cet effet, on sépare un germe du grain et on la 
fait se développer sur un moût gélatinisii dans lequel C 
mis de l'aniidun en fiUS]wnsion, 

En obseivant le phénomène de très pics, et en examinant 
l'amidon au microseope, on peut constater que le grain 
d'amidon perd sa forme primîtivo, qu'il ac con-odo en plu- 
sieurs endroits, qu'il se liquéfie ensuite et disparaît. Dans la 
liquide de culture on retrouve une nouvelle substance qui 
n'y existait pas aujiaravaiit : un sucre et une substance 
iizotée. soluble, précipitable par l'alcool, qui peut produire 
une nouvelle transformation de l'amidon, c'est la diaslase. 

Dans l'assimilation des matières albuminoïdes par les 
cellules, il se produit un phénomène absolument analogue à 
celui de l'assimilation des liydrates de carbone. Les aul>- 
stances albuminoïdcs sont transformées graduellement [)ar 
les substances actives des cellules en protéoses, en pepfones 
et enfin en amides. 

Nous avons dit plus haut que les diastascs Jouent un rôle ex- 
cessivement important danslesphénomènesdedésassimdation. 

Les molécules des substances albnmiooïdes, hydratées, dé- 
doublées et transformées par les en/ymes, se recomposent 
de nouveau en présence du protoplasma des cellules, par un 
phénomène de déshydratation et de condensation molécu- 
laire. Les molécules reconstruites subissent de nouveaux 
changements; elles sont de nouveau hydratées, dédoublées, 
et, en même temps, graduellement oxydées. Dans celte phase 
de la transformation, la molécule aibuminoïde est dédoublée 
en urée, en glycogène, en matières grasses, en amides. 
Ces transformations sont en grande partie dues, elles aussi, 
aux substances actives sécrétées par les cellules. 

Enfin, les enzymes sont de puissants producteurs de cha- 
leur ; les réactions que provocpicnl les diastascs sont des réac- 
tions exothermiques. 
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Ainsi une molécule d'urce transformée en carbonate d'am- 
monium donne 8 calories. Une molécule de glucose, en se 
transformant en acide carbonique et en alcool, dégage 71 ca- 
lories. La Iripalmitine, en se transformant en acide gras et 
en glycérine, donne 3o calories. Un gramme de matière albu- 
minoïde transformé en urée fournit /i,G calories. 

■ On voit que le rôle des enzymes, comme producteurs de 
chaleur dans les organismes vivants, est d'une importance 
considérabje. 

Cette chaleur, dégagée par les réactions exothermiques, 
est utilisée ensuite par les cellules pour l'enlretien, ainsi que 
pour la construction de leurs nouveaux tissus. 

En plaçant de la levure dans un moût de saccharose, on 
la voit sécréter d'abord une diastase qui rend assimilable le 
milieu, parce que le saccharose ne peut être directement assi- 
milé par la levure. 

Il se produit dans la levure une sucrase qui transforme le 
sucre en sucre interverti, c'est-à-dire en glucose et en lévu- 
lose. La cellule se trouve alors dans un milieu favorable h 
son développement : elle peut en utiliser les substances nu- 
tritiVes et les transformer en tissus, mais cette transforma- 
tion demande une absorption d'énergie. 

D'un côté donc la levure a besoin d'énergie pour l'entre- 
tien de ses tissus, d'un autre côté la chaleur dégagée par la 
transformation du sucre de canne en sucre interverti est 
très peu considérable et tout h fait insuffisante pour produire 
la somme d'énergie nécessaire. La cellule de levure secrète 
alors une seconde diastase agissant sur le sucre interverti 
beaucoup plus éncrgiquemcnt et le transformant en alcool et 
acide carbonique. 

Ces deux substances, l'alcool et l'acide carbonique, ne sont 
])as utilisables pour la levure ; mais la transformation qui les 
a produites est une réaction exothermique qui fournit à la 
cellule l'énergie dont elle a besoin pour l'entretien de ses tissus. 

Un exemple peut-élre encore plus frappant, c'est la trans- 
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formation de l'urée en carbonate d'ammonium par des fer- 
ments spéciaux. 

Si l'on cultive ces ferments dans un milieu contenant de 
l'urée et des peptones, on constate que la cellule prend de 
préférence les peptones qui lui servent de matériaux de cons- 
truction ; en même temps, on la voit s'attaquer à l'urée et 
la transformer en carbonate d'ammonium. Le but de cette 
seconde transformation est de fournir l'énergie nécessaire aux 
cellules pour la construction et l'entretien de leurs tissus. 

Nous observons encore le même phénomène dans le règne 
végétal. Dans les parties vertes des plantes, sous l'influence 
lies rayons solaires, l'acide carbonique est constamment dé- 
composé ; il se forme de l'aldéhyde formique qui se poly- 
mérisc et se transforme en différents hydrates de carbone, 
lirâce à un phénomène de diflusion, ces hydrates de car- 
bone se localisent en différentes parties des plantes, où ils 
subissent l'action de diastases qui les hydratent et les dédou- 
blent. Les hydrates de carbone sont donc de véritables réservoirs 
lie chaleur, qu'ils fournissent en se décomposant en différents 
endroits. Les produits dédoublés ou hydratés sont, par la dif- 
fusion, réexpédiés de nouveau vers les parties vertes, où ils 
peuvent compliquer de nouveau leurs molécules et par con- 
séquent accumuler de la chaleur. 

L'émigration, les hydratations et déshydratations des 
hydrates de carbone que Ton observe dans ces végétaux, 
trouvent ainsi leur explication. 

Nous pouvons conclure de tous ces faits que les diastases 
sont des substances absolument indispensables à la vie des 
t)rganismes, car elles rendent possible la construction des 
tissus cellulaires, en rendant les matériaux assimilables et en , 
leur fournissant l'énergie nécessaire. "^^ 
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Historique de la connaissance des enzymes. — Travaux de Réaumur 
et de Spalanzani, de RircholF, de Dubrunfant et de Payen. — Proprié- 
tés générales des diastases. — Moyens de distinguer une action diasta- 
sique d une action purement chimique. — Essai par la teinture de gaïac. 
— Loi de proportionnalité dans l'action diastasique. — Moyens de dis- 
tinguer le travail des ferments figurés de l'action diastasique. — Moyen 
d'isoler la diastase du milieu qui la renferme. — Composition chimique 
des enzymes. — Zymogénèse. — Mode d'action des diastases. 



Les premières notions sur l'existence, ainsi que sur l'ac- 
lion des enzymes, remontent à une époque fort lointaine. 

Au commencement du xvi^ siècle déjà, les phénomènes de 
la digestion préoccupaient fortementle monde savant. Les 
opinions sur ce sujet étaient fort divisées ; les uns prétendaient 
que la digestion est due à un travail purement mécanique, à 
ime trituration des substances par les parois de l'estomac ; 
les autres, au contraire, expliquaient la digestion par une 
activité dissolvante et transformatrice des sucs de l'estomac . 

Réaumur et l'abbé Spalanzani défendirent la seconde bypo- 
thèse, et exécutèrent, pour expliquer leur théorie, des expé- 
riences très concluantes. 

Réaumur, pour se rendre compte de l'influence des sécré- 
tions de l'estomac, fit avaler par des faucons des petits tubes 
métalliques percés de trous et remplis de viande, de grains et 
d'albumine. Il examina le contenu des tubes après que ceux-ci 
curent été rejetés, et constata que les substances albuminoïdes 
seules étaient liquéfiées et transformées par le suc gastrique. 
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tandis que les substances féculentes n'avaient subi aucun 
changement. 

L'abbé Spalanzani se livra à Télude du suc gastrique et de 
son action. Pour se procurer des sécrétions actives, il faisait 
avaler à des oiseaux de proie des petites éponges attachées à 
des ficelles. Il retirait ensuite les éponges in-prégnées de suc 
gastrique. Spalanzani parvint, le premier, à produire une 
digestion artificielle en meltant de la viande en contact avec 
le liquide exprimé des éponges. Il constata qu'elle se liquéfiait 
et se transformait. 

Ces expériences concluantes qui jettent une lumière si 
nette sur les phénomènes de la digestion, ainsi que sur le 
rôle des diastases, ne furent malheureusement pas appréciées 
à leur juste valeur. Elle ne réussirent pas à convaincre le 
monde scientifique et, au commencement du xix° siècle, les 
phénomènes de la digestion étaient encore interprétés de diffé- 
rentes façons. Certains savants prétendaient que le suc gas- 
trique n'avait nullement un caractère constant, et que la 
nature et les propriétés de la sécrétion dépendaiejit surtout 
des aliments absorbés. 

Ces différences dans l'interprétation des phénomènes de la 
digestion ont retardé l'étude des enzymes, quoiqu'elle fût 
déjà fort avancée par les travaux de Réaumur et de Spa- 
lanzani. Ce ne fut qu'environ deux siècles après leur publi- 
cation que la question des substances actives sécrétées par 
les cellules revint à l'ordre du jour. 

Il est très curieux de constater que c'est l'étude des 
procédés de la brasserie qui a provoqué les plus grandes 
découvertes de ce siècle. 

C'est par l'étude des levures de bière que Pasteur est par- 
venu à trouver des arguments définitifs contre la théorie de 
la génération spontanée. C'est aussi par l'étude des matières 
premières de la brasserie, notamment du malt, que Dubrun- 
iant est parvenu a donner une base solide à l'étude des 
cnzvmes. 



30 LES ENZYMES 

Les travaux de Dubrunfant se rattachent à une observation 
faileparKirchoiren i8i4. Ce savant distingué, qui, le premier, 
a étudié la transformation de l'amidon par les acides, a constaté 
que le gluten frais peut agir dans certaines conditions sur 
l'amidon, le dissoudre et le transformer en substance sucrée. 
' Cette expérience fut reprise par Dubrunfant qui, dans une 
longue et magistrale étude, démontra. que l'activité du glu- 
ten est due à la présence d'une faible quantité de substance 
active provenant des grains crus. Il démontra que cette 
diastase est soluble dans l'eau, que le gi'ain cru en contient 
fort peu et que la germination la développe. Il expliqua le 
mode d'action de cette substance et les conditions dans les- 
([uelles le maximum d'effet est produit ; il prouva enfin que le 
sucre extrait de l'amidon à l'aide de cette substance n'est pas 
identique au glucose que Kirchoff obtenait par l'action de 
l'acide. 

C'est dans les travaux de Dubrunfant, publiés en 1822, 
(ju'on trouve pour la première fois une étude scientifique des 
(liastases ainsi que des données précises sur leur mode d'action. 

Payen a repris les travaux de Dubrunfant à qui il a injuste- 
ment refusé la paternité de la découverte des diastases du malt. 

En étudiant les propriétés d'une infusion de malt, Payen 
a reconnu que la substance active peut être précipitée de sa 
solution par l'alcool et que le précipité ainsi obtenu conserve 
loules les propriétés que possédait le liquide lui-même. 

Cette expérience a joué un rôle considérable dans la décou- 
verte des enzymes, parce que Payen avait trouvé de cette 
façon, en même temps qu'une propriété générale des diastases, 
un moyen général de les isoler. 

C'est grâce à cette méthode qu'on est parvenu à isoler les 
substances actives, du suc gastrique, du suc pancréatique, 
ainsi que les substances actives agissant sur les matières 
grasses et les glucosides. 
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Propriétés générales des diastases. 

?ious venons de voir que les enzymes sont précipités de 
leurs solutions par l'alcool, mais il est nécessaire d'ajouter 
immédiatement que, si tous les enzymes sont précipités par 
Talcool très concentré, ils sont plus ou moins solubles dans 
Talcool étendu. 

Depuis les découvertes de Payen, on a pu constater un 
certain nombre d'autres propriétés plus ou^moins caractéris- 
tiques des enzymes. 

Les enzymes sont solubles dans l'eau, sont précipités de 
leurs solutions par entraînement, se fixent sur différentes 
substances comme la soie et la fibrine et résistent aux subs- 
tances qui s'opposent à l'activité vitale. Les enzymes perdent 
leur activité sous l'influence d'une température voisine 
de ioo°. 

La plupart d'entre eux décomposent l'eau oxygénée. 

Ils sont caractérisés aussi par le fait que, dans des condi- 
tions déterminées, l'action qu'ils produisent est proportion- 
nelle à leur quantité. 

Toutes ces propriétés sont cependant loin d'être absolues : 
beaucoup de substances autres que les diastases possèdent 
l'une ou l'autre d'entre elles. La propriété la plus caractéris- 
tique des diastases c'est le travail qu'elles sont capables de 
produire. 

Arrêtons-nous quelques moments sur chacune des pro- 
priétés que nous venons de citer. 

Nous avons vu, tout d'abord, que les enzymes sont pré- 
cipités par l'alcool ; comme ils sont plus ou moins solubles 
dans l'alcool étendu, la quantité d'alcool qu'il faudra pour 
précipiter les enzymes d'une solution aqueuse ne sera pas 
toujours la même. Pour certaines diastases, le ferment du 
i^ang par exemple, il suffira de mettre dans la solution lo h 
1 5 pour ICO d'alcool, ce qui constitue une proportion minime. 
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I^our daulres. o>rttnw* Ye t^-mient o«a^iilant le lait, il faudra 
ajouter des quantité> lK-> fortes d'aloc«>l. de iaçcm à avoir un 
liquide en cc»ntenant de So à 90 p>ur 100. 

Mais, si tous les enzvnK-^ s«>nl précipités par l'alcool, ils 
sont aussi tous détruits |vir ce même a^enl. Par un contact 
prolongé de la diastase avec l'alcocJ. la substance active se 
transforme, devient insoluble et inaclive. Il faut donc, si 
Ton précipite un enzyme |>ar l'alctn:»! cc»ncentré, faire cesser 
l'action le plus vite jxissible. 

Les enzymes, au \xnni de \^e de la solubilité dans l'eau, 
présentent des diflérences notables. On connaît des diastases 
c[ui se dissolvent tK's facilement et d'autn^^. au contraire, qui 
demandent une quantité d'eau beaucoup plus considérable 
l)Our entrer en solution. 

Du reste, si l'on considère que les substances actives se 
fixent avec facilité sur différents corps, il sera facile de 
comprendre que la même substance j)eut se présenter sous 
forme soluble ou insoluble. 

La précipitation des enzymes par entraînement peut être 
facilement effectuée. On ajoute à une infusion filtrée et claire 
de malt une solution très diluée de phos]>hate de sodium puis 
une dissolution d'un sel de calcium ; il se produit dans le 
liquide un précipité de phosphate de calcium qui finit par se 
déposer au fond du vase ; on décante le licpiide clair, on 
met le précipité sur le filtre, on le lave avec un peu d'eau, 
et on obtient une poudre qui possède toutes les propriétés 
de rinfusion de malt. Cette poudre, par exemple, empèse 
l'amidon et produit le maltosc tout comme le malt d'où 
on l'a extraite. 

Cette méthode permet d'obtenir toutes les diastases conte- 
nues dans une infusion. Une seule condition est nécessaire : 
c'est que les substances qu'on emploie pour la précipitation 
soient inoffensives pour la diastase. On obtient, par exemple, 
(le bons résultats en se servant de carbonate de magnésie ou 
d'hydrate d'aluminhmi. 
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IN'ous avons vu que les diaslases se fixent sur diflerentes 
substances. 

Ainsi un morceau de fibrine mis dans une solution de suc 
gastrique s'imprègne de la substance active de telle façon 
que la diastase ne peut plus en être enlevée ])ar le lavage. 

Si, après avoir retiré cette fibrine de rinfusion et l'avoir 
lavée pour chercber à enlever toute trace de substance active, 
on la met dans de l'eau h une température convenable, on 
voit le morceau de fibrine se dissoudre. 11 est évident que 
cette transformation de la matière protéique est due à ce que la 
substance active s'est fixée sur la fibrine comme une teintnre. 

Il n'est d'ailleurs pas nécessaire que la diastase puisse agir 
sur une substance pour qu'elle s'y ii\c. Par exem])le, si l'oji 
met quelques morceaux de soie dans du suc gastrique, ils 
s'imprègnent de substance active, quoique la diastase n'a<»isso 
nullement sur la soie. 

La plupart des diastases sont insensibles à l'action de cer- 
taines substances, telles que l'acide cyanliydrique et le cbloro- 
forme, qui paralysent l'activité vitale des cellules. 

Si l'on met, par exemple, des levures en présence de 
chloroforme dans une solution de sucre de canne, on constate 
que ces levures restent stationnaires, qu'elles ne se reprodui- 
sent plus ; cependant, on voit le sucre de canne se transformer 
en sucre interverti. La diastase continue donc à elre sécrétée 
par les cellules et à produire un travail chimique, tandis que le 
travail cellulaire proprement dit est paralysé par le chloroforme. 

On a conclu de ces expériences cpie les enzymes ne soni 
sensibles, ni à l'action des antiseptiques, ni à celle des sub- 
stances qui s'opposent au fonctionnement vital. Mais le fail 
n'est pas général. On connaît en effet aujourd'hui une série 
d'enzymes qui sont excessivement sensibles au chloroforme, 
h Téther, au thymol, ainsi qu'à l'acide cyanliydrique. 

En réalité, les diverses diastases diffèrent considérablement 
entre elles quant à leur nature et quant à leur sensibilité vis 
à-vis des différents réactifs. 
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Les diastâses du mail ainsi qiie les subslances actives des 
le>"iires transf«>rmant le sucre de canne en sucre interverti, 
sont desdiaslases très résistantes et bien moins sensibles que 
les cellules qui les élaborent. 

Ces mêmes diastases se retn^uvent j>arfois dans d'autres 
cellules vi\antes plus résistantes jvirce qu'il existe entre les 
cellules, comme entre ces diastases, des différences considé- 
rables de sensibilité aux réactifs. 

Il y a donc des cas où les antiseptiques attaquent les subs- 
tances actives avant d'a«rir sur les cellules elles-mêmes et 
d'autres cas où c'est le contraire qui se produit. 

Les levures que nous venons de citer fournissent un 
exemple de la sensibilité relati\e des diastases aux antisep- 
tiques. On sait en effet, aujourd'hui, que les le>^res de bière 
contiennent, en j)lus de la diastase changeant le sucre de 
canne en sucre interverti, un second enzyme qui transforme 
le sucre interverti en alcool. 

L'absence de fermentation en présence du chloroforme 
prouve déjà que, des deux diastases contenues dans la levure, 
l'une est détruite par l'antiseptique tandis que l'autre lui résiste. 

La plus ou moins grande .sensibiUté des diastases à l'action 
des antiseptiques et à celle des substances paralysant Tactivilé 
vitale peut être utilisée pour éviter l'intervention des ferments 
pendant l'action diastasique. 

Quand on étudie, par exemple, la saccharification de 
l'amidon ou la transformation des viandes par la diastase, on 
peut être souvent induit en erreur par l'intervention des fer- 
ments qui produisent le même effet que la diastase dont on étu- 
die l'action . On met dans ce cas un peu d'antiseptique, quelques 
gouttes de chloroforme par exemple, dans le liquide qui est 
soumis à l'essai et l'on empêche l'intervention des ferments. 

Seulement, pour certaines diastases plus sensibles cpic les 
autres, on doit recourir à d'autres moyens pour empêcher 
l'action des ferments figurés, parce que la diastase elle-même 
serait détruite par l'antiseptique. Cette réserve est surtout 
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nécessaire lorsqu'on étudie Taction d'enzymes encore incon- 
nus ; dans ce cas un résultat négatifpeut provenir de la présence 
d'un antiseptique. 

L'action de la chaleur sur les enzymes est une propriété 
extrêmement importante et qui, mieux que tout autre, peut 
serv^ir à caractériser une action diastasique. 

En général, et à un certain nombre d'exceptions près, les 
■enzymes exercent lentement leur action à la température de o^, 
i^ouvent même, à cette température, l'eflet qu'ils produisent 
est complètement nul. Si l'on élève graduellement la tem- 
pérature jusqu'à 4o°, on constate que la réaction devient plus 
intense ; de /|0° h 5o" on remarque une augmentation d'in- 
iensité très considérable — c'est généralement à cette tempé- 
rature que la diastase atteint son maximum d'activité, — au 
delà de 5o° l'activité diminue; à 80° un affaiblissement consi- 
dérable se produit, et enfin, au delà de 90** la diastase esl 
définitivement détruite. 

Les différentes diastases sont caractérisées par leur tempé- 
tiire optima, c'est-à-dire par la température à laquelle elles 
donnent leur maximum d'action. Cette température optima 
varie assez considérablement d'une diastase à l'autre, et cette 
variation constitue une propriété qui permet de les distinguer 
entre elles. 

Mais la propriété des enzymes la plus utile à leur étude 
c'est la facilité avec laquelle ils se détruisent de 90 à 100**, en 
l^résence de l'eau. 

Quelques diastases, lorsqu'elles sont à l'état complètement 
sec, peuvent supporter une température de 90° et même 
davantage; mais tous les enzymes, sans aucune exception, 
perdent leur activité quand on porte leur solution aqueuse 
au voisinage de 100°. 

Cette propriété est utilisée pour distinguer l'action diasta- 
sique d'une action purement chimique. 

Lorsqu'on met une infusion de levure dans une solution 
de saccharose, on constate la transformation du saccharose 
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en sucre interverti. Mais il n'est pas p)ur cela permis de 
conclure qu'on est en présence d'un travail diastasicpie ; car 
la transformation pourrait être due. soit à l'acidité du moût, 
soit à tout autre a^^ent chimique. 

Pour pouvoir affirmer qu'il existe dans une le>^re une 
substance active, on doit pratiquer une double expérience. 
On doit faire agir sur des quantité égales de sucre paiement 
dilué, pendant le même laps de temps et à la même tem- 
pérature : d'une part une certaine quantité d'infusion de 
levure et d'autre part une quantité égale de cette même in- 
fusion, préalablement chauffée à loo** pendant quelques mi- 
nutes, puis refroidie. 

Si Ton obtient le même résultat dans les deux essais on 
|>eut conclure que la transf*>rmation n'est pas due à une sub- 
stance active contenue dans l'infusion que l'on étudie. Au 
contraire rinter\ention d'une diastase devient évidente, si 
dans l'essai avec Tinfusion chauffée on n'obtient pas d'inver- 
sion, tandis que par l'action de l'infusion non chauffée on 
constate une transformation. 

La propriété des diastases d'être détruites à loo** les rap- 
proche d'une façon frappante de la matière organisée vivante. 

Nous avons dit plus haut que, lorsqu'on met une diastase 
en solution en présence d'eau oxygénée, celle-ci est décom- 
])0sée. Pour produire celte réaction, on se sert d'une solution 
alcoolique de résine de gaïac. On prend généralement 2 ou 3 
centimètres cubes de teinture de gaïac ; on y verse quelques 
gouttes d'eau oxygénée et on y ajoute ensuite, goutte par 
goutte, le liquide dans lequel on suppose qu'il existe un enzyme. 
En présence d'une substance active le liquide rouge prend 
une coloration bleue très intense. 

Celte coloration est due à la transformation des acides 
gaïaconiques en gaïacosonido, substance colorante. La réac- 
tion par la teinture de gaïac est excessivement sensible : on 
])eut la provoquer avec des quantités infiniment petites de 
substance active. 
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Il ne faut pas oublier que la teinture de gaiac perd avec 
le temps la propriété <le donner une coloration, et qu'il est 
préférable de faire la teinture avant Tessai, en triturant de la 
poudre de résine de gaïac avec de l'alcool ; du reste, l'em- 
ploi de ce réactif offre toujours certaines diflicultés : il faut 
remarquer que la matière colorante formée est très peu 
stable, qu'elle est décomposée par la chaleur, ainsi que par 
différents réactifs chimiques. Il siilïil d'une faible alcalinité 
ou même d'une faible acidité pour empêcher la coloration de 
se produire, et il s'ensuit qu'il est nécessaire de prendre quel- 
ques précautions quand on se sert de ce réactif. Il est bon 
de neutraliser d'abord exactement l'eau oxygénée qu'on em- 
ploie, car cette eau est généralement très acide ; il est utile 
aussi de doser le degré d'acidité on d'alcalinité du liquide con- 
tenant la diastase que Ton étudie, puis de le neutraliser lors- 
qu'il est franchement alcalin ou franchement acide. 

La coloration produite par l'acide gaïaconique n'est pas 
détruite par l'acide acétique, et il est souvent avantageux, 
lorsqu'on travaille avec un liquide complètement neutre, 
d'acidifier le liquide à essayer avec une goutte d'acide acé- 
tique dilué. 

La réaction de la teinture de gaïac rend de grands ser- 
vices dans la recherche des enzymes. Cependant ce réactif 
n'est pas d'une sûreté absolue, car la coloration observée 
dans un liquide peut être due à d'autres corps que les en- 
zymes. De plus, si l'on n'obtient pas de réaction, il n'est pas 
permis de conclure que le liquide ne contient pas de sub- 
stance active, car la coloration peut être empêchée par diffé- 
rentes substances qui peuvent coexister avec les enzymes 
dans le liquide analysé. 

On connaît du reste des enzymes qui ne donnent pas de 
coloration avec le gaïac et, d'autre part, des diaslases qui, 
après avoir été soumises à certaines influences, perdent cette 
propriété sans toutefois perdre leur activité. 

Ainsi, à une température élevée, certains enzymes ne 
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donnent plus de coloration avec le gaïac, alors que la 
substance active n'est pas encore détruite. Pour d'autres 
diastases la propriété de colorer la teinture de gaïac dispa- 
raît par un contact prolonge avec l'eau oxygénée, contact 
qui n'influe pas sur l'activité de la diastase. Cependant on ne 
connaît pas d'enzymes qui après avoir perdu leur activité 
par l'action des agents chimiques ou physiques donnent 
encore une coloration avec la teinture de gaïac. 

Il s'ensuit que, pour utiliser la réaction du gaïac, il faut, 
comme lorsqu'il s'agit de la chaleur, faire de doubles essais 
avec de l'infusion fraîche, d'une part, et avec de l'infusion 
chauffée à ioo°, d'autre part. Quand l'infusion fraîche pro- 
duit une coloration et que l'infusion après avoir été chaufifée 
n'en produit plus, on peut admettre qu'on se trouve en pré- 
sence d'une diastase. 

En outre,, la teinture de gaïac donne, avec toute une 
classe de diastases et sans eau oxygénée, une coloration 
bleue. Dans ce cas, le gaïac permet non seulement de 
conclure à la présence d'une diastase dans un liquide, mais 
donne encore une autre indrcation, la réaction du gaïac sans 
eau oxygénée n'étant possible qu'avec une diastase oxydante. 

La teinture de gaïac peut aussi rendre de grands services 
quand on recherche les diastases dans les plantes. 

Il arrive souvent que les diastases contenues dans les cel- 
lules végétales sont altérées ou détruites à la suite d'une ma- 
cération dans l'eau, et cela, à cause de la dissolution des 
substances extractives des cellules, qui détruisent les sub- 
stances actives. Dans ce cas on a intérêt à chercher la dias- 
tase, non pas dans la solution, mais dans les cellules 
même. 

A cet effet, on fait des coupes très fines que l'on intro- 
duit, soit dans de la teinture de gaïac pure, soit dans une 
solution de gaïac additionnée d'eau oxygénée. 

Les cellules contenant la substance active se colorent en 
bleu. 
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Il est souvent fort difTicilc de distinguer un travail dias- 
liisique d'un travail cellulaire proprement dit. Si Ton constate 
qu'un liquide quelconque est capable de provoquer des chan- 
gements chimiques dans certaines substances, on est porte 
à admettre, si le même liquide, après ébuUition, n'a plus le 
même pouvoir, qu'on est en présence d'un enzyme. Mais en 
réalité, rien ne prouve, dans ce cas, que l'action constatée 
soit bien un phénomène diastasique proprement dit, car cer- 
tains ferments figurés peuvent l'avoir provoquée. 

Pour déterminer exactement si l'on se trouve en présence 
(le ferments figurés ou de ferments solubles on peut recourir, 
dans certains cas, à une filtration à l'aide d'un filtre poreux 
qui a le pouvoir de retenir les ferments. Si le liquide filtré 
est encore actif, on peut en conclure que les transformations 
constatées sont bien des phénomènes diastasiques. Mais le 
contraire ne prouve pas l'absence de diastase dans le liquide 
essayé, car tous les enzymes sont plus ou moins retenus par 
la substance poreuse du filtre, et certains d'entre eux ne la 
traversent pas du tout. 

C'est dans la proportionnalité qui existe entre la quan- 
tité de diastase employée et la quantité de substance 
transformée par ces diastases, que l'on trouve une preuve 
certaine de l'existence d'una^iastase. 

La loi de proi>ortionnarité n'est cependant pas une loi 
absolue. Avec une quantité infiniment petite d'enzyme 
on peut transformer une quantité très considérable de 
substance, à condition qu'on laisse l'action se prolonger 
|>endant longtemps dans des conditions telles que l'enzyme 
ne soit pas détruit par les agents physiques et chimiques du 
milieu. 

Cependant, au début de l'action, surtout si l'on emploie 
ime très petite quantité de substance active et une grande 
quantité de substance passive, on constate l'existence d'une 
proportionnalité entre les quantités d'enzyme employée et de 
substance transformée. 
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C'est dans ces condiliotl»^ scuInmCTil rjuc lii Inl de prepor- 
lionnalile p iil èire \cn(ie 

Si Ion addiliniine par t\cniplc loo œntiiiiLliLH cubes 
(1 une stluUon de tucic a lo jiour loo d uhp faibk quan- 
litt, dLsufiflsL par p\pni| I i LcnliniLllc cube dune infu- 
-iion d( loTirc et si Ion mêle I icliuii npres une heure on 
conitiilp quune partie du Micrc a ete (innsfoimep Si daiU' 
un liquide identique »ii U| ute dans Ips mémeii condition» 
de dilution et de tenajM-mlure 1/2 Lenlimtlr cube de la 
même solution de tutrjsc on cunalale que la quantité de 
sucie inicneili est 1 pei pu'; la moitu de li quintité 
lran-.furmte dans leiptrimce précWcnle 

Si du Jiiu de diaild^e tn enipluit dLS fiiiii il figurés 
cipablcb d cffecluer la ineiiie liansfoiimlif n fn n observe, 
jamais de projwrdoiinalite cnli-e la quanliti cniplo>ée et 
1 effet obttnu Lne quanlitt double de feinienls Hguré» 
ne transforme pas deux fois plus de sucre II > a,, 
(^MdemniPnl dans le "wccnd ait. une qudniile plus grandQ 
de sucre interverti mais cette quanlitt n tst pis double.;* 

La pnpdlionnalite enlic les quaulilLs de diaslase em- 
ployée tl de substanci. ti insftrmee est d une grande utdité, 
surtout lorquin ]ieut en ire i h piescnci de fermenta 
figurés dans un liqiudc aciil. 

Composition chimique des enzymes. — Maintenant 
que nous connaissons les moyens de rccounailrc la préseaca, 
de diaslases dans un liquide, éludions de prés la composi- 
tion cfiimiqne des enzjmes. 

L'analyse élémentaire des enzymes donne des chiffres Irèâ] 
[wu concoidanls pour les diUerentcs espèces connues, et. 
parfois même, pour une inênie dîastase, divers auteurs ont 
Irouvé des résultats très différents. Ce fait peut provenir 
de ce que les matériaux soumis à l'analjse ne sont nullement 
des substances pures, mais des mélanges de différentes subs- 
tances. Il se peu! aussi cpie les enzymes diflcrcnt réellement 
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dans leur composition, et ceci ne devrait pas nous étonner 
beaucoup, puisque ce sont des corps qui produisent des 
actions très variées et dont l'action s'exerce sur des subs- 
tances très diverses. 

Voici la composition de quelques enzymes. 



c 



Diastase du' 
malt.. 



Ptyaline. 



Inverti ne. 



Emulsine. . 

Pancréatine. 
Trypsine. . 
Pepsine . 



45,68 

47,57 

46,66 

» 

43,1 
» 
43,90 
4o,5o 
43,06 
48, 80 
43,6 
52,75 
53,2 
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10, 4 1 
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■i ' 79 
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» 


4,3o 
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8,4 
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o,63 
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G, 9 


9,3o 
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7'2 


II ,.)2 


1,20 
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7,10 


l4,20 


1,3 


» 


6,5 


i3,8i 


0,88 


7,o4 


7.5 


16,55 


» 


^m 


«w 


17^8 


.^ » 


» 



EXPERIMEN- 
TAT EU us 



Krauch. 

Zuikowski. 

Lintner. 

W rablewski. 

llûfner. 

Mayer. 

Brauth. 

Donath. 

Brucklau. 

Schmid. 

Hûfner. 

Loenid. 

Schmid. 







Substances albuminoïdes. 




Blanc d'œuf 












non coagulé. 


53,7 


7'i 


i5,8 


1,8 


» 



Dumas. 



En examinant la teneur en azote des quelques enzymes 
dont nous donnons la composition dans le tableau ci-dessus, 
on remarque que certaines diastases, comme la pepsine, en 
contiennent de grandes quantités et se rapprochent par leur 
composition des matières albuminoïdes. On voit, au contraire, 
que d'autres enzymes comme l'invertine ont une teneur en 
azote beaucoup moins grande. 

Dans la série des oxydases il y a même des enzymes, dé- 
couverts tout récemment, qui paraissent être absolument 
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dépourvus d'azote. Ces dernières matières sont plutôt analo- 
gues aux gommes. 

Nous venons de dire que la non-concordance des résultats 
pouvait tenir à l'impureté des substances soumises à l'ana- 
lyse. En réalité, les méthodes que l'on suit pour séparer les 
enzymes des milieux qui les contiennent ne peuvent pas 
fournir des substances pures. 

Le plus souvent on extrait la diastase des cellules, en les 
mettant en contact avec de l'eau, et en précipitant ensuite 
l'infusion obtenue par l'alcool. Dans les liquides qui ont été 
en présence de substances protoplasmiques, il y a toujours 
une grande quantité de substances précipitables par l'alcool, 
et les produits qu'on obtient sont forcément des mélanges 
de ces différentes substances. 

Quand on se propose de purifier les précipités en les 
dissolvant et en les reprécipitant de nouveau, on aboutit bien 
a des substances d'une composition stable, mais dénuées 
presque entièrement de tout pouvoir actif. 

Dans les enzymes on retrouve toujours une grande quan- 
tité de sels inorganiques, en particulier de phosphate de 
calcium, dans des proportions très variées. 

Quand on emploie la méthode par entraînement pour 
isoler la diastase, on aboutit au même résultat : on trouve 
après là précipitation des corps contenant beaucoup d'im- 
puretés. 

En outre, en précipitant une diastase dans un liquide 
actif, on est toujours exposé à obtenir un mélange de difle- 
rentes diastases et non pas une seule. 

Leur séparation les unes des autres devient alors absolu- 
ment impossible, parce que leur insolubilité dans l'alcool 
n'est pas telle qu'on puisse les séparer par précipitation. 

Ainsi, quand on fait macérer un malt d'orge dans l'eau, 
on obtient dans le licjuide toute une série de substances acti- 
ves, qui sont précipitées ensemble par l'alcool ou par les 
substances entraînantes. 
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Les diastases qui se rapprochent le plus, d'après les ana- 
lyses, des matières protclques, présentent toutefois avec ces 
substances des différences assez notables. 

Les enzymes ne donnent pas toutes les réactions de colora- 
tion qu'offrent les matières albuminoïdes. Les corps de cette 
classe ne peuvent diffuser à travers la membrane de parche- 
min, tandis que les diastases sont susceptibles de le faire, 
quoique avec une certaine difficulté. 

Les diastases se comportent autrement que les protéoses. 
Ces derniers corps sont assimilables par les cellules, tandis 
que les diastases ne le sont pas. Les diastases salivaires et 
pancréatiques ne servent jamais comme substances de réserve. 
Tout en étant fixées h l'intérieur des cellules pendant la 
période de nutrition normale, ces substances se trouvent 
rejetées au moment de la dénutrition. 

D'après Beijcrick, l'amylase ne peut remplacer dans un 
milieu nutritif ni les hydrates de carbone, ni les matières 
azotées, les levures et les bactéries refusant complètement 
de s'en nourrir. 

Zymogènèse. — Les enzymes sont produits par certaines 
cellules spéciales. D'après Hiifncr, ils seraient formés par 
l'oxydation des matières albuminoïdes. Cette manière de voir 
est combattue par Wroblewsky, qui considère les diastases 
comme des protéoses. 

On possède encore fort peu de données sur le mode de 
formation des enzymes. Dans la plupart des cas, on peut 
seulement constater leur présence quand ils ont acquis 
toutes leurs propriétés ; c'est dans quelques observations» iso- 
lées que l'on est parvenu à constater la présence d'une suh 
stance non active, capable de devenir ferment par un trailemen I 
convenable. 

Ainsi la muqueuse gastrique fournit par macération avec 
l'eau un liquide qui ne coa<^aile pas le lait ; mais ce liquide 
acquiert cette propriété lorsfju'on l'additionne de i pour loo 
Effront. Les Enzymes. 3 
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d'acide chlorhydriqiic, cl conserve son activité même après 
neutralisation. 

Le tissu pancréatique frais peut céder à l'eau une sub- 
stance agissant 1res lentement en présence d'une faible 
quantité d'acide. ' 

L'activité de ce liquide peut être accélérée en y faisant 
passer un courant d'oxygène, ou en y introduisant de l'eau 
oxygénée. 

Ces substances susceptibles de devenir actives sont appelées 
profernienls, proensymases, substances zymogèncs ; et la 
transformation de la substance zymogène en ferment s'ap- 
pelle d'a])rès Artlius : zymogénèse. 

11 est très probable que la plupart des enzymes pro- 
viennent des substances zymogènes, et que les phénomènes de 
zymogénèse sont aussi fréquents que les phénomènes de des- 
truction de la diastase, appelés zymolyses. 

Mode d'action des diastases. — L'analyse chimique 
d'un enzyme n'est pas suffisante pour le caractériser. Pour 
déterminer exactement les caractères propres d'une diastase, on 
doit observer son mode d'action, les réactions chimiques 
((u'elle peut produire et surtout les substances sur lesquelles 
elle peut agir. 

Les diastases peuvent provoquer, suivant leur nature, des 
réactions chimiques très différentes. Les unes ont une action 
hydratante, c'est-à-dire qu'elles peuvent fixer une ou plu- 
sieurs molécules d'eau siu* les substances sur lesquelles elles 
agissent. 

Nous pouvons citer par exemple la transformation du sac- 
charose en glucose et en lévulose. 

G<2H220«^ -f-II2 = C«II«20fi-f-C<m20« 
saccharose eau glucose lévulose 

Une autre série de diastases agissent, au contraire, comme 
oxydants. 
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Nous pouvons citer par exemple la transformation de 
riiydroquinone en quinone. 

C»1I î <q{J 4- = 11=^ -h C • H '• <^ 

I 

Enfin, d'autres enzymes agissent seulement sur les molé- 
(*ules en les dédoublant, sans produire d'hydratation ni 
d'oxydation, et en provoquant seulement un changement molé- 
culaire de la substance. C'est ainsi que la diastase des levures 
c[ui provoque la fermentation alcoolique donne naissance à 
un simple dédoublement moléculaire sans hydratation. 

CCH12O0— 2C02 -|-2C2H«0 

j^lucosc anhydride alcool 
carbonique 

Ainsi, dans l'exemple que nous avons cité de la transfor- 
mation du saccharose en glucose et en lévulose, la molécule 
de sucre de canne se trouve dédoublée et hydratée. 

Ce dédoublement des molécules suivi d'hydratation a égale- 
ment lieu dans la transformation des glucosides par les dias- 
tases. 

La molécule com])lexe des glucosides, en s'hydratant, se 
scinde en deux parties, donne du glucose et le corps avec 
lequel il était combiné. 

On constate le même phénomène dans l'action des dias- 
lases sur les matières grasses. Les diaslases agissant sur les 
matières protéiques j)roduisenl aussi un dédoublement en 
même temps qu'une hydratation, quoique dans ce cas il soit 
(lilïicile de rendre la réaction évidente. 

Les molécules des matières albuminoïdes sont excessive- 
ment complexes ; on admet généralement qu'elles ont un 
poids moléculaire d'environ 55oo, et comme certains pro- 
duits de dédoublement ont des poids moléculaires de 2800, 
(le i/|00 et de l\oo, on voit que l'action diastasique provo- 
((ue une diminution du poids moléculaire. 

Les enzymes hydratant ou dédoublant les molécules peu- 
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vent fournir deux substances diflerentes, de même que le 
saccharose donne naissance au glucose et au lévulose. 

Dans la transformation du sucre de lait, on observe le 
même phénomène ; les deux portions en lesquelles la molé- 
cule s'est décomposée sont diflerentes : il se forme du glu- 
cose et du galactose. 

Il arrive aussi que, par le dédoublement, on produit deux 
molécules de configuration chimique identique. Ainsi la 
diastase trouvée par Cuscnicr, la glucase, agit sur le mal- 
lose en donnant deux molécules de glucose. 
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MODE D'ACTION DES DIASTASES 



Mode d action des diastascs. — Difl<Tcntcs opinions émises à ce sujet. 
— La diastase propriété et la diastase substance. — Travaux de Bunzen. 
lliifner, Naegeli. NN itticli et Fick, de Jâfrer, \rthus. — Analogie entre 
les ferments figurés et les fermonls soluhles. — Hypothèse d Arman<l 



(jautier sur la nature des enzymes. 

V 



Nous avons vu, plus haut, que les diaslascs peuvent pro- 
Aoquer, suivant leur nature, un changement moléculaire, 
une hvdralalion ou une oxvdalion. Nous avons vu aussi que 
les actions diastasiques sont caractérisées par la disproportion 
qui existe entre les effets produits et le poids de Télément 
actif. Cette dis])roporlion entre la cause et l'effet prouve que 
les substances actives n'entrent pas dans la com])osition défi- 
nilive des produits dont elles provoquent la formation. 

Les enzymes nous paraissent jouer, dans ces transforma- 
tions, le rôle d'intermédiaires pourvus delà propriété d'exalter 
l'énergie intérieure des substances sur lesquelles ils agissent 
et de les rendre plus aptes à des dédoublements ou à des 
combinaisons. 

Berzelius a comparé les réactions diastasiques aux phéno- 
mènes dits cataly tiques, phénomènes qui jadis s'expliquaient 
uniquement par l'effet du contact ou de la présence d'un 
corps. 

(]e savant avait remarqué une analogie entre l'action pro- 
duite par un enzyme et la décomposition de l'eau oxygénée 
par la mousse de platine. 
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Il La comparaison de Heraeliiis ncsl pas hciireiise. L'eau 
iOïygénée est une substance Uls tacilcinent dLComjmsabtc el 
Jts corps poreux, cumnic 11) poudre de chaibon et beaucoup 
ide mélaux puhi nilenls, provoquent la de^nm position de cer- 
toios coqis par suite do leur e\lrème porosité Or, il est 
évident (|ue les enz^mti n a^'issent pis de celte fdçon, et le 
rapprochement imaginé par lïer/elius est d'autant plus étrange, 
I qu'il Y a il'im cfllé une réarlion enti^e un liquide et un solide, 
Bt de l'aiiti-e une action qui a lieu exclusivement entre des 
n solution 
Maib 'M I ^^^ mplc i it( pai lier/elius e«l mal choisi il fuil 
outefois contenu que les en7\nies pdraissent \ picmiere 
roo agir pu simple contact et qu il existe en elTet une 
tDdlogie fnppinle entre les naclions catah tiques el les ac 
s diastasiques Dans les dtu\ cas on retrouve a la fin de 
B réaction le toips agissant dins le même état qu au dtbut el 
in constite que la quantité du corps agissant nine en action 
ft'a pas d mfluentt iiir les lesultits tbtenus 

Oh connaît dins la chimie iniiieiale el diiis h clunn 
irgaoïque toute une série de reactions do cbUl mlure la 
(écompoailion de 1 bypocblonte de tilcium par lo\>de dt 
lobslt de 1 eau ox\^enee pai le biclironute de potassium lu 
tombinaiscm du benzcne avec le chlorure de melhvle en pre 
snce de (.bluruit d itununium et*. Dans toutes ces 
hiehons la substance agissante se retiouvc à la fin de la 
ncbon Ce sont di s pbi^n mienes de ce genre qu on consi 
it autiefoiJ- comme des redLlions catalv tiques m us dont 
n comioit d présent le vtntable mécanisme 

Cest nmsi que la dccomposilion Je 1 h)iKi.lil jrite do cal 
iam pai certains owdes meliljiques par loxvde de cobalt 
tar exemple parait elre provoquée par h simple présence 
le losyde de cobalt puisque ce corps se retrouve miact 
1 Bcmble navcir subi aucun diaiigeiiu.nt pendant la réac 
Mtis en Kiht^ s u rjle n est pas toniiil t ment indif 
Il il se I nuL pendu I I i li ii m \\ lui 1 l bail 
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qui est ensuite oxydé, et qui peut agir sur de nouvelles 
parties du compose oxy-clilorurc. 

i) (C10)2Ca -h 20020*^ =GaC12-f 202+ 4.C0O 

tiypochlorite peroxyde de proioxydede 

de calcium cobalt cobalt 

2) 4CoO 4- 0'- r^ 2Go203 

Lorsque l'on décompose l'eau oxygénée par le bichromate 
de potassium, on constate dans la réaction un mécanisme 
analogue. Le bichromate de potassium possède la propriété 
de décomposer peu à peu une dose illimitée d'eau oxy- 
génée, tout en se retrouvant inaltéré à la fm de la réaction. 

Berthelot explique ce phénomène par la formation d'un 
composé intermédiaire, sans cesse détruit et recomposé, et 
dont la destruction et la recomposition se poursuivent jusqu'au 
moment où loute l'eau oxygénée est complètement décom- 
posée. 

Berthelot, en ajoutant de l'ammoniaque à un mélange 
d'eau oxygénée et de bichromate dissous, a obtenu, au mo- 
ment où l'oxygène se dégageait, un précipité composé d'eau 
oxygénée, de sesquioxyde de chrome et de chromate d'am- 
monium. 

C'est la combinaison de l'eau oxygénée avec le sesqui- 
oxyde de chrome qui, pendant la réaction, est transformée 
de nouveau en acide chromique et en eau. La réaction se 
passe probablement suivant la formule : 

6(IP02) -f- 2Cr03 = Cr20^ SII^O^ + 3H20 + 302 
(Cr203, 3II202) =z: 2Gr03 + 3H20. 

En chimie organique on peut obtenir des réactions tout a 
fait analogues. C'est ainsi que, dans la réaction de Friedel 
et Kraft, les sels métalliques favorisent, dans la série du 
benzène, la substitution de groupements monoatomiques à 
des atomes d'hydrogène. 

Le benzène C^H^ et le chlorure de méthyle CH'^Cl 
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n'agissent pas l'un sur l'autre dans les coudilions ordinaires ; 
mais, si l'action a lieu en présence d'un sel niélallique tel 
que le chlorure d'aluminium, il se forme du toluène 
C*H",CH^ et de l'acide chlorh ydrique IICl. Le rôle du sel con- 
siste à former une combinaison intermédiaire qui facilite la 
réaction. 



CfiH« + A12C1» ^ C/K-kV^CP -h HCl 

cfiM-'Ai^Œ' -h circi = G«ir', Gir^ -h ai^cK' 

En somme, toutes ces réactions se ressemblent par leur 
mécanisme, et la formation de l'éther par le contact de l'acide 
sulfurique avec l'alcool peut servir d'exemple caractéris- 
tique de ce genre de réaction. 

La transformation de l'alcool se produit en deux phases : 
dans le premier stade l'alcool se combine avec l'acide sulfu- 
rique pour former l'acide sulfovinique, dans le second stade 
le produit formé agit de nouveau sur l'alcool : il se forme de 
Téthcr et l'acide sulfurique est régénéré. 

Il est très probable que les molécules des enzymes forment 
avec les substances à transformer des combinaisons j^assa- 
gères, fort peu stables, qui sont facilement décomposées^ 
soit par l'eau, soit par l'oxygène. 

On peut présenter cette théorie de la manière suivante i 
On fait réagir deux corps ayant de faibles allinilés, comme,, 
par exemple, l'amidon et l'eau, à l'aide d'une troisième sub- 
stance, par exemple la dia stase du malt. On provoque 
ainsi une combinaison moléculaire de l'amidon avec la 
diastase. Cette combinaison n'a plus les propriétés des 
corps qui sont entrés dans sa composilion ; c'est déjà 
une substance beaucoup moins stable, qui se décoin])Ose en 
présence de l'eau. A la suile de cette déconq)osilio]i la 
diastase réapparaît dans l'état où elle était auparavant, l'eau 
reste fixée sur la molécule d'amidon, et cette hydratation 
transforme l'amidon en sucre. 

Cette théorie, due à Bunzen et à lliïfner, est malheureu- 
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srmcnt. biispp, non sur des faits précis, mais sur des analogies, 
et ccltp ciicon-ilaiicc rend (itlf llici ne discutabli 

Wiirl/ i-iiil npiiortcr imt picmo c\périinenldli, u cette 
li>polliesc on Lliidiant k jmpûn (|t]i cbI cumnic on lo 
siil un cn^\nip npissanl aui les matières ilbuminoides II 
constata (inL la libnnc ploiif,'it dans lhp soliilinn de cette 
diasla^i. fi\L 11 siibsljnct, active de telle sorte (ju un peut 
laver la libiine sans (ju elle s en puisse débirrasscr 

La substance jlbuuunoide ainsi impr^gntc se transWme, 
80 Iiquitio it se peptoniar aU'îSilôt c|u on la jmite i une ti 
pLraInre propice a 1 ittion diastasique 

Comme le même phenonuiie sfhspne avec lu ptpsine, 
ANint/ admettait que les substances ilbuniinoidcs donnent 
avec les diislases une combinaison msoluble il que cette 
(ombmaihon est le terme intermednire analogue i irlui qti o 
trouve dans toutes les réactions calalv tiques 

Mallieureusemenl Letli. i\phc.ition i=il loin deLrt juste, 
car les diasiascs se fixent non seulement sur les corps <ju'ellea. 
sont susceptibles de transformer, mais aussi sur des corps 
sur lesquels elles n'ont aucune action, comuic la soie. D"u 
autre côlé, les matières alburainoïdes forment des combinai- 
sons analogues à celles qu'on vient de citer, non seulemesL'. 
avec les iliastases agissant sur elles, mais aussi avec d'autte» 
enzymes incapables de les transformer. 

Ainsi, les e\])ériences Je >yurtz ne pi-ouvent nullement la 
la formation de corps intermédiaires. Tonletbis sa tliéorîe si 
le mode d'action des diasiasos trouve un appui dans lé» 
expériences de Schoenbein, Schacr cl Bûcbner, relatives S;; 
l'action de l'acide cyanljydrique sur la substance active. 

L'acide cyanliydrique additionné à une solution aqueuse de- 
diastase empèclic celle-ci de déconuxiser l'eau oxygénée et «te, 
transformer les corps sur lesquels la diastase peut produira: 
une action. Toutefois, l'acide cyanbydrique ne détruit prà 
la diastase ; en eiïel, lorsque l'on fait passer un courant d'à 
dans la soliitiiiii inaclive. l'aulivité de ren/Muc réapitaraît. 
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On peut en conclure que les enzymes forment avec l'acide 
cyanhydrique une combinaison instable, qui est détruite par 
le passage du courant d'air. 

Ces vues sont très favorables à la théorie de Bunsen. Une 
fois établi que les enzymes peuvent former des combinaisons 
intermédiaires avec l'acide cyanhydrique on peut aussi ad- 
mettre qu'ils réagissent sur les substances sur lesquelles ils 
agissent et forment avec ces subtances des combinaisons 
de même nature. 

Ces substances intermédiaires fournies par l'acide cyanhy- 
drique n'ont malheureusement pas pu être isolées à l'état pur, 
et l'hypothèse de Wurtz, quoique très admissible, n'est ce- 
pendant pas basée sur des laits rigoureusement démon- 
trés. 

Il est donc tout naturel de chercher à expliquer le mode 
d'action des enzymes par d'autres hypothèses. 

INaegeli explique l'action des enzymes d'une façon toute 
différente ; il ne considère pas l'action des diastases comme 
un phénomène purement chimique, mais comme étant, au 
moins partiellement, d'ordre physique. 

Ce savant admet que les molécules des enzymes sont 
animées de vibrations particulières capables de déterminer dans 
la substance fermentescible des vibrations moléculaires pou- 
vant détruire les molécules. 

Comme on le voit, cette théorie ressemble beaucoup à l'an- 
cienne théorie des fermentations de Liebig, d'après laquelle 
les phénomènes de la fermentation en général sont provo- 
qués par des substances en voie de décomposition et cpii 
communiquent aux corps en présence le même mouvement 
moléculaire. 

Cette hypothèse basée sur des considérations très spécula- 
tives fut reprise ensuite par de Jager. Ce savant poussa encore 
les conclusions beaucoup plus loin et crut apporter des faits 
concluants démontrant que les enzymes agissent, non comme 
des substances, mais bien comme des forces. 
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Les expériences sur lesquelles se basa de Jaeger sont ducs 
à Witlich et Fick. 

Fick mit dans un long tube une dissolution de présure 
dans la glycérine, puis il le remplit, avec le plus grand 
soin, de lait. Il laissa quelque temps les deux liquides à la 
température de ^o**, en ayant soin de ne pas mélanger les 
deux couches, après quoi il constata, dans toute la longueur 
du cylindre, une coagulation du lait. Comme la présure 
ne diffuse pas, de Jaeger conclut que la coagulation était 
produite, non par la présure, mais par une propriété inhé- 
rente à cette substance. 

Wittich mit dans un dialvseur muni à sa base inférieure 
d'ime membrane de parchemin, de la pepsine dissoute dans 
une certaine quantité d'eau. 

Il introduisit ensuite ce dialyseur dans un bassin plus grand 
contenant de l'eau et des flocons de fibrine. Il n'aperçut 
aucune dialysation de la pepsine et cependant les flocons de 
fibrine se liquéfièrent et se peptonisèrent comme s'ils avaient 
été en contact avec la dia stase. 

Il est bien évident que, si ces expériences étaient rigou- 
reusement exactes, l'intervention des enzymes comme sub- 
stances chimiques devrait être définitivement écartée, et qu'on 
devrait admettre que l'action des enzymes doit être consi- 
dérée comme une action purement physique. 

Mais, d'autres savants qui ont voulu répéter ces expé- 
riences n'ont jamais pu arriver aux résultats annoncés. 

La manière de voir de Jaeger a été tout récemment 
reprise par M. Arlhus, qui, tout en reconnaissant la non- 
exactitude des expériences de Fick et Witlich, reste, malgré 
cela, parlisan de la théorie des enzymes-propriétés. 

Pas plus que ses prédécesseurs dans celte manière de voir, 
M. Arlhus n'a apporté d'expériences décisives en faveur 
de sa thèse, mais il expose fort bien les côtés faibles de la 
théorie qui considère les enzymes comme des substances. 

Il constate tout d'abord que fanalyse centésimale ne suffît 
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as pour caractériser les enzymes. Il appuie, ainsi que nnns 
avons fait plus haut, sur le désaccord existant cntrR los 
nalyses des enzymes faites par diilërenls auteurs; il monti-e 
ussi que les diastases ne peuvent être classées dans aucune 
iaiëgorie chimique délerniinée, car elles ne sont ni matières 
Ibuminoïdes, ni gommes. 

Il est frappe surinut de ce que chaque auteur prétend 
voir préparé un enzyme pur par des précipitations succes- 
res, sans qu'aucun puisse dire à quels caractères on reconnaît 

I enzyme pur. 
H a remarqué aussi que les enzymes paraissent avoir une 

ompositiou et des propriétés difTéi-enles, suivant la raunièi'e 
bnt on les a préparés. 

II cite ensuite les opinions de divers auteurs sur l'inipu- 
s précipités diastasiques et il en coiichil que toutes les 

iastâses qu'on a analysées jusqu'à présent étaient forlement 
lélangées de suhstances étrangères. 

Il se montre également adversaire de la Ihèse qui voit une 
e entre le mode de formation de l'élher par l'acide sul- 
irïque et l'action dos enzymes. Il se base en cela sur la dif- 
irence entre la quantité d'acide sulfurique nécessaire pour 

insformer l'alcool en élher et la cpjanlité d'enzyme qu'il 

Lt eanployer pour opérer une transformation diaslasiquc. 

. effet, l'acide sulfurique éthériQe seulement 35 h 3o fois 

I poids d'alcool, tandis qu'une certaine quantité de dias- 
e transforme des quantités de substance infiaim.ent grandes 

ar rapport à elle. La présure, par exemple, peut coaguler 
iSoooo fois son poids de caséine. 

II montre enfin qiie les propriétés des enzymes n'exigent 
inllement que ceux-ci soient des substances chimiques, mais 
[(l'ils peuvent être des agents impondérables, comme la clia- 
)ur, réleclricitc, etc. 

Pour le démontrer, M. Arthus prend une à une les ]no- 
riét^s des diasiases, et essaye de leur opposer des phéno- 
lèae s lumineux, calorifiques, électriques, analogues. 
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Los enzymes provoquent des transformalions chimiques; 
mais la lumiùre, la chaleur et l'élecLricilû en provoquent 
également: les phénomènes d'^lcctnilvsc en sonl un frappant 
exemple. 

Les enzymes sont détruits par la chaleur; mais une barre 
aimanlée perd sa propriété magnétique lorsqu'elle est 
chauffée au rouge. 

Les enzjTnes sont solublcsdans l'eau et la glycérine; maîa 
lorsqu'on plonge un corps chaud dans un litpiidc quelcon- 
que, ce dernier s'échniiflc sans que le corps se dissolve. 

Les enzymes sont précipités de leurs solutions par ralcocd 
ou ptw des matières cntraJnan les ; maïs le chlorure de sodium 
précipité par l'alcool emmagasine aussi une certaine quantité 
de chaleur, qu'on voit réapparaître lorsqu'on le redissent 
dans l'eau. De même, les précipités diastasiques délemainéa 
dans l'alcool entraînent une certaine cpantité de l'enzyme C 
cet enzyme réapparaît lorsqu'on le place dans un milieu 
approprié. 

Les enzymes sont fixés par la fihrine fraîche; mais les 
accumulateurs électriques lisent de l 'électricité, et certains 
corps, comme le sulfure de baryum, absorbent les rayons 
lumineux. 

Certaines substances, sous l'action d'agents chimiques^ 
acquièrent un pouvoir diastasique ; mais la combinaison âa 
phosphore et de l'osygène, comme on le sait, dégage de I^ 
luniière. 

Les enzymes sont detiuils par cerlams agents mais ]u< 
manlation d'un barreau imiante dispirail quind on dissout 
celui-ci dims l'acide chlorhvdnque 

L'action des diastascs est entrante par ceilains corps e.i' 
facilitée par d'autres mais si dani un touruit tln,tnque, on 
place une résislance le courant diminue d intensité, et 
si, au contraire, on enlevé cette resistincc le courant aug- 
mente d'intensité. 

L'action dinslasiquL se jModuif pcncralcmenl sur cciltina 
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corps à l'exclusion des autres ; mais le fer et l'acier seuls 
peuvent fixer la propriété magnétique. 

M. Arthus conclut de toutes ces comparaisons que les en- 
zymes sont, non des substances, mais des propriétés de 
substances. 11 admet bien que sa théorie n'est pas démontrée, 
uiais il objecte que la théorie des enzymes-substances n'a 
pas reçu non plus de démonstration. 

En somme, nous nous trouvons en présence de deux 
théories. L'une enseigne que les enzymes agissent chimique- 
ment et qu'ils ont une composition chimique déterminée, 
l'autre considère les enzymes comme une propriété et non 
comme une substance. 

Les arguments que M. Arthus apporte contre la thèse des 
enzymes-substances ne sont pas de nature à renverser cette 
théorie. 

Le désaccord entre les analyses d'une même diastase peut 
très bien être dû au mode de purification et de préparation 
de cette substance. S'il pouvait être prouvé, d'autre part, que 
les diastases ne [)euvent être rangées dans aucun groupe 
chimique actuellement connu, cela n'établirait nullement la 
non existence matérielle des diastases. 

En effet, nous sommes encore loin, à l'heure actuelle, de 
connaître toutes les combinaisons chimiques, et il est plus 
que probable qu'il existe toute une série de corps que nous 
ne connaissons [)as. Le fait que les enzymes agissent à dos 
doses infiniment petites n'est nullement de nature à infirmer 
l'hypothèse des enzymes-substances. Dans l'action de la 
strychnine, de l'aconitine et d'un grand nombre d'autres 
alcaloïdes, on constate aussi une disproportion prodigieuse 
entre l'effet produit et le poids de la substance agissante. 

L'action du musc est indiscutablement beaucoup plus 
sensible que l'action des enzymes: on obtient des réactions 
sur les muqueuses avec des doses d'une petitesse infinie, et 
celle propriété remarquable est due entièrement, comme on 
le sait, a la constitution chimique de ces corps. 
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Le parallèle entre le phénomène de la fermenlallon et les 
phénomènes pliysicpics est très séduisant; mais, sonitne 
toute, l'hypothèse dos enzynir;s-propriélés est beu^icoup nn 
vraisemblable que celle dos citzymes-substanccs. 

On trouve toujours la sabslance active incoijiorée dans 
une substance matérielle cl l'on n'est jamais parvenu à sé- 
parer la propriété de la substance. Rien ne nous aulonBC 
-donc h ci-oire que la substance matérielle ne joue aucun rôle 
<lans le phénomène diaslasiquc. 

Les enzymes offrent, i\ différents points de ^uc, dei 
ressemblances avec le protoplasma vivant. 

La diastase, ainsi que la substance organisée vivante, es: 
excessivement sensible aux agents chimiques lois que les 
acides et les alcalis. Ces deux catégories de substances sont 
■détruites à la température de 100°, et elles ont la pro- 
priété de provo(|ucr des réactions chimiques dans le milieu 
ambiant. 

La plupart des enzymes ont une composition chimique 
très analogue à celle du protoplasma, et ces deux matières-' 
fournissent quelques réactions générales dea matières albu- 
minoïdes. L'analogie devient encore plus frappante quand 
on étudie ta composition des substances minérales qui entrent 
évidemment dans la composition chimique du protoplasma. 
et des ferments solubles. On se trouve, dans l'un et l'autre 
cas, en présence de phosphates de calcium, de polassiuiUi 
de magnésium, de chlorures et de sulfures alcalins. 

Les éléments minéraux et organiques qui sont favoraHei 
à la cellule vivante sont aussi, ainsi que nous l'avons' 
démontré pour l'asparagine et les phosphates, des agents 
excitants pour certaines diastases. 

Les enzymes, comme la substance protoplnsniique, sont 
peu dialysables, et dans beaucoup de cas ne passent même 
pas h travers un filtre biscuit. 

On peut donc admettre que les diastases ne sont pas même 
■des corps solubles à proprement parler, et qu'elles entrent seQ- 
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lemcnt, lorsqu'elles sont en contact avec l'eau, dans un état 
(le ténuité extrême, ainsi cpie le font les corps colloïdaux 
tels que Tempois d'amidon. 

Cette analogie entre la substance organisée et les enzymes 
a conduit Armand Gautier à supposer que les ferments chi- 
miques se rapprochent, par leur constitution, des cellules, 
dont ils dérivent. 

Il admet de plus que les enzymes ont une organisation 
analogue ou très rapprochée de celle du protoplasma, et il 
leur reconnaît les propriétés fondamentales de la cellule vi- 
vante, cpii sont l'assimilation et la reproduction. 

D'après ce savant, les enzymes peuvent transformer cer- 
tains principes en substances semblables à celles qui les- 
composent. A l'appui de cette hypothèse si hardie, il cite 
une expérience unique, faite avec des pepsines, et sur laquelle 
nous aurons l'occasion de revenir quand nous étudierons 
l'action des enzymes sur les matières protéiques. 

Dès à présent, nous pouvons dire que l'expérience citée 
par M. Gautier ne conlirme nullement sa thèse, et nous 
sommes plutôt inclinés à voir dans les enzymes des corps 
chimiques d'une nature particulière et d'une constitutioiL 
déterminée. 

Et, en réalité, au fur et à mesure que s'élargissent nos. 
connaissances sur les diastases, la théorie des enzymes- 
substances gagne de plus en plus en probabilité. Nous pos- 
sédons à présent tout un ensemble de faits qui nous indi- 
(|uent que nous nous trouvons réellement en présence do 
corps et non pas de propriétés. 

Nous savons, par exemple, que l'amylase retirée des di- 
vers milieux, des grains crus, des grains maltés, de la salive, 
(lu suc pancréatique, des bactéries et des moisissures, offre 
toujours la même composition chimique et donne toujours 
la réaction de la protéose. 

La nature chimique des enzymes se trouve encore con- 
iirmée par les réactions colorées qu'ils fournissent avec 

Effroîjt. Les Enzymes. 4 
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certains réactifs. Ainsi que Ta montré Guignard, rémulsine 
fournit une coloration violette avec l'orcine et une coloration 
rouge avec le réactif de Millon. 

Un autre enzyme, la myrosine, prend une teinte violette 
en présence d'acide chlorliydrique. 

Dans certains cas déterminés on a pu provoquer l'action 
d'une diastase sur un autre enzyme. Cette action est très 
caractéristique et fournit des données sur les caractères chi- 
miques des enzymes. D'après Na^geli et Ruhne, la pepsine, 
par exemple, agit sur la trypsine comme sur une matière 
albuminoïde. Schittendcn et Griswald ont observé le même 
phénomène avec la ptyaline : cet enzyme est aussi modifié 
l)ar la pepsine. La zymasc, ou diastase provoquant la fer- 
mentation alcoolique, se détruit, d'après Biichner, en présence 
de trypsine. 

Dans l'action d'un enzyme sur l'autre, nous voyons tou- 
jours une des substances actives se transformer par hydra- 
tation et le changement chimique de la matière entraîne la 
suppression complète de son activité. 

Comme la pepsine et la trypsine agissent exclusivement 
sur des matières albuminoïdes, on peut conclure que la ptya- 
line, la trypsine, ainsi que la zymase appartiennent à cette 
classe de corps. 

L'existence d'enzymes contenant peu ou point d'azote ne 
peut pas non plus constituer un argument à l'appui de la théorie 
des enzymes-propriétés. Les diflércntes diastases agissent sur 
des corps divers en provoquant des réactions très variées. Il 
est donc évident que toutes les substances actives ne peuvent 
pas appartenir à la même classe de corps, et qu'on doit se 
trouver, selon toutes les probabilités, en présence de corps de 
compositions et de structures différentes. 
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de l'individualité des enzymes. — Relation entre les diastases, la consti- 
tution chimique et la structure des corps sur lesquels elles agissent. — 
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Quand on examine au point de vue de leur action chimi- 
<]ue les substances actives sécrétées par les cellules vivantes, 
on constate, la plupart du temps, que cette action est très 
ccmiplexe, qu'elle se manifeste sur des substances différentes 
^t qu'elle donne lieu à des produits très variés. 

Ainsi, une infusion de malt agit sur l'amidon, sur la cel- 
lidose, sur la pectine, sur le tréhalose et sur la caroubine. 

En outre, les produits obtenus avec ces diverses substances 
sont très différents : la diastase en agissant sur l'amidon 
donne du mallose et des dextrines, elle liquéfie la cellulose, 
transforme les matières pectiques en une substance gélati- 
neuse, fait passer le tréhalose à l'état de glucose et change la 
caroubine en un glucose différent du précédent. 

On observe le même phénomène en étudiant les propriétés 
d'une eau dans laquelle on a fait macérer de la levure de bière. 
Cette infusion agit sur le sucre de canne, sur le maltose, sur 
les glucosides, et donne dans chaque cas un produit parti- 
culier. 

Ces faits nous conduisent h nous demander si les cellules 
vivantes sécrètent une substance active unique ayant le pou- 
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voir (l'agir sur difTércntos combinaisons chimiques, ou si, au 
conUairo, elles donnent naissance à un mélange de plusieurs 
enzymes, dont chacun est apte à produire une action spé- 
ciale. 

La même cpiestion se pose pour les enzymes précipités de 
leurs solutions, car eux aussi, la plupart du temps, condui- 
sent à des résuhats 1res variés. 

11 est dillicile de résoudre celte question avec netteté, 
dans chaque cas particulier ; mais, en général, Tindividua- 
hté des enzymes ne peut être niée. 

Cet le individualité devient évidente dans beaucoup de cas, 
lorsc|u'on compare les actions des produits sécrétés par des 
ceUules d'une espèce déterminée qu'on place dans des con- 
ditions diflérentes de nutrition. 

M. Duclaux a constaté qu'en cultivant le penicillum glau- 
cum sur des substances amvlacées on retrouve, dans le 
milieu de culture, une substance active comj)lexe agissant sur 
le sucre de canne ainsi que sur l'amidon. Il est fort difficile 
de donner une preuve directe de l'existence dans ce milieu de 
deux enzymes différents, agissant l'un sur le saccharose, 
l'autre sur l'amidon car, en isolant les substances actives de 
ce miheu, soit par entraînement, soit par l'alcool, on obtient 
encore ime substance agissant sur différents hydrates de car- 
bone et donnant des produits différents. 

Mois la question peut être résolue en faisant une seconde 
culture de penicillum glaucum et en remplaçant dans le 
milieu de culture l'amidon par le lactate de calcium. L<a 
sid)stance active qui se forme agit cette fois très activement 
sur le sucre de canne, mais ne produit plus d'effet sur 
l'amidon, ^ous pou\()ns donc conclure que dans le premier 
milieu de culture on était en présence de deux enzymes, 
tandis (ju'en culti\ant la moisissure sur du lactate de cal- 
cium on n'a obtenu qu'un seul d'entre eux. 

Notre conclusion sera renforcée si nous pouvons trouver 
d'autres exemples dans lesquels une substance active produira 
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une action exclusivcnienl sur le saccluirosc, ou sur l'aïuidoii. 
Ces PXMTiples sont Ir^a nombi-eux. C'est ainsi qu'une infusion 
d'orge agit sur l'amidon sans agir sur le sucre et que l'anij- 
lase recneillie dans la caillcllc de moulon agît sur l'amidon et 
resto sans action sur le saccharosp. On peut aussi constater 
la présence dans la salive d'un ferment agissant sur l'amidun 
sans donner lieu à aucune Iran s forma lion du sacchai-ose. 
surtout si la salive ne contient pas do fermenta figurés. Une 
infusion de Icmre peut agir sur le sucre et laisser l'nniidon 
absolument intact. 

Dans certains cas l'indi\idualilé des enzymes [leul cli'e 
contrôlée par des moyens dillërenls de ceux que noua venons 
d eipoaer Si 1 1 n abandonoL par cveniple de h le\ure de 
biire au contact [rricnge d eau additionnée delhcr ou de 
thjraul on constate f|uc la litpieur agit à la fois sur le sucre 
(le canne et sur le maltcse Nous pouvons donc nous 
deniandei si la diasiase transformant le millose n t pas en 
même temps une action sui le sucie de canne I exislrnce 
lie deu\ ferment'; est ici lacde a demontrei II suffit de lais 
aer h m^nie levure en contact i\ec de leiu mais pendint 
un temps trta court on constate alors (jue le liquide contient 
une substance a^istsant hur le sucre de canne sans a%oir h 
moindre action sur le niallose Dans le cit. actuel on parMent 
h. séparer les dcu\ enz^-mcs grâce i cette urccnstince rpie 
lun d eui est retenu trts faiblement par les cellules qui le 
sécrètent tandis que 1 lulrt li u is lus bificilement la 
membrane cellulaiie 

Nous avontt vu que la di isliae lu i nll igil sui 1 amidi n 

1 donnant du miltose et de la dextnne elle agit aussi sur 

[ le Ireliaiose qu elle transforme en glucose Quelques auleuts 

i en ont conclu qu on se trouve en présence dune seule et 

unique subslnnce Mais lamjlase qu on relire de la sahve 

[agit sur Wniidin absolument de h même manii^re que 

lamjlase du malt tandis quelle n agit nullement sur le 

trelialosc 
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\ous crojoiis (lonL cjut dins ce cas aussi il est plus 
Jogufiin (I atlnicllrc la pr^snncc de deu\ enzjmcs différente 
dHns 1 inlusion dp malt que d expliquer le phtnnniene en 
suppiisanl qu il existe dans la saliAe 1 1 dans 1 nilusion de 
malt Jlux dtislases diffinnles af,issant truten deux de lu 
même manière sur 1 amidon et se diiTi^renciiint par leur 
■action sur le trehalose 

I émul'inp a^il sur les glur siJrs mais i.n m^mc l(,nips 
■tetle substance active peut tidnhftrmcr le «iucic de lait en 
^lucnse et p'alaclosc 

Dans 1 enuii'*ini la présence le iknx dnslaaes drMcnl évi 
dente a noire avis si I on considère que les substances 
Jictnes sécrétées pai ceilaines le\ lires ont h fatulle de trans- 
former le sucre de lait sans agii en auaine façon sur les 
tlutOhidLS. 

C'est par une série imijorlanlede faits de celte nature qu'on 
est par\enu à constater que, dans un grand nombre de cas, 
les sécrétions cellulaires sont composées de différentes sub- 
stances actives et que l'aclion chimique de chacun de ces 
-enzymes est limitée à un cerlain nonibre de corps. 

Ces faits sont assez nombreirs pour qu'on puisse en tirer 
une conclusion générale en faveur de l'indivîdunlilé des enzy- 
mes. El, en réalité, il est difiicilc d'admettre que la même 
substance active puisse, dans un cas déterminé, produire une 
action sur deux on trois substances chimiques, tandis que 
dans un autre cas son action serait limitée à une seule de 
ces substances. 

Comme nous venons de le voir, une diaslase ayant une 
■action hydratante ou oxydante n'agit pas sur toutes les 
substances susceptibles de s'hydrater ou de s'osj der ; l'agent 
diastasique diffère complètement d'un agent chimique ayant 
une fonction déterminée et l'exerçant indépcndainmenl de la 
«)nstitution des corps sur lesquels il agit. Par l'action à.'m\ 
■acide minéral, par exemple, on obtient le dédoublement du 
saccharose, la wq unification des matières grasses, la décom- 
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position des glucosides, la peptonisation des matières albu- 
minoïdes, en un mot tous les phénomènes que nous ren- 
controns dans le travail diastasique hydratant. Les diastases, 
^u contraire, produisent les dédoublements et les hydrata- 
tions par des agents nombreux capables chacun d'un travail 
■diastasique déterminé et ne pouvant s'exercer que sur un 
nombre très limité de substances. 

L'action des acides est donc jusqu'à un certain point 
indépendante de la constitution des corps sur lesquels ils 
agissent, tandis que les diastases n'exercent leur action hydra- 
tante ou oxydante que sur des corps d'une structure stricte- 
ment déterminée. 

Un enzyme hydratant peut quelquefois exercer son action 
iîur diflférents corps, mais à condition que la constitution 
chimique de ces corps soit très voisine de celle de la dias- 
tase et qu'ils puissent fournir les mêmes produits de dédou- 
blement. 

C'est ainsi que nous voyons Tamylase exercer son action 
sur l'amidon, sur le glycogène, sur la dextrine, et donner 
toujours le même produit final : le maltose. 

La pepsine agit sur un grand nombre de corps, par exem- 
ple, sur toutes les substances albuminoïdes. 

Or, tous ces corps se ressemblent et ont une structure très 
analogue puisque leurs produits de dédoublement par la 
diastase sont toujours les mêmes : le protéose et la pcptone. 

Les enzymes des glucosides paraissent capables, à pre- 
mière vue, d'une action plus énergique et s'étendant à des 
corps chimiquement différents, mais cette anomalie n'est 
qu'apparente : l'émulsine qui agit sur des corps très com- 
plexes n'a d'action que sur la partie commune a toutes les 
molécules de glucosides. 

L'action de l'émulsine est due à l'affinité qu'elle a pour le 
glucose, et, comme l'a démontré Emile Fischer, cette affinité 
se trouve liée à la structure géométrique des hydrates de 
carbone. 
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L'émulsinc agit non seulement sur les glucosides naturels, 
mais aussi sur les élhers artificiels qu'on obtient avec le glu- 
cose. 

En étudiant l'action des enzymes sur les élhers artificiels, 
Emile Fischer a constaté ce fait très intéressant que l'action 
ou l'inaction d'un enzyme dépend, non seulement de la com- 
position de la substance sur laquelle on le fait agir, mais 
aussi de sa configuration. En traitant le glucose par Talcool 
méthylique en présence d'acide chlorhydrique on obtient deux 
éthers isomériques différant par leur structure géométrique à 
cause des carbones asymétriques de la chaîne glucoside. 

La formation de deux élhers isomériques est facile à expli- 
quer : le groupe aldéhydique du glucose disparaît par l'ac- 
tion de l'alcool en présence de l'acide chlorhydrique et la 
déshydratation se produit dans la chaîne des glucoses même 
en donnant naissance à un groupe éthérique intermolécu- 
laire. Le carbone du groupe aldéhydique devient ainsi asy- 
métrique et en conséquence l'apparition de deux stéréiso- 
mères devient compréhensible. 

Les deux glucosides isomériques : 



H -^ C — O — Cil. 



GH, — O — G — H 



O 



IICOII 
IIGOII 




O 




HCOII 



HjGOII 



a. Méthyl-dextroglucoside. 



IIOCH 

HOGII, 

p. Méthyl-dextroglucoside. 



se comportent difleremmont sous l'action des enzymes. 

L'émulsine, qui agit sur certains dérivés du glucose et du 
galactose, agit aussi sur le g-méthylglucoside, mais elle n'a 
pas d'action sur l'isomère a. 

Dans les levures de bière, on trouve un autre ferment so- 
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lubie qui agit sur les glucosides naturels, mais ce ferment 
est absolument sans action sur le g-méthylglucoside, tandis 
qu'il agit sur l'isomère a. 

Cet exemple est une nouvelle preuve de l'individualité des 
enzymes et montre d'une façon frappante l'influence qne 
peut avoir sur l'action diastasique la structure des corps chi- 
miques sur lesquels elle s'exerce. 

Emile Fischer a émis l'hypothèse qu'une action diastasique 
ne peut se produire qu'à la condition qu'il y ait une relation 
stéréochimique entre la substance agissante et le corps sur 
lequel y agit. 

D'après lui, il faut que les ferments et les substances sur 
lesquels ils agissent aient une structure géométrique sem- 
blable, ou tout au moins certains rapports de structure. 

Nous croyons que cette hypothèse peut expliquer d'une 
façon toute particulière l'apparition de diflerentcs diastascs 
dans une cellule soumise à diflerents modes de nutrition. 

Une cellule nourrie avec de l'amidon sécrétera une sub- 
stance active ayant la structure stéréo-chimique de l'amidon, 
tandis que si la cellule se nourrit avec du sucre de canne, la 
diastase qu'elle formera aura la constitution géométrique du 
sucre de canne. 

Nos connaissances sur les enzymes oxydants sont beaucoup 
moins étendues que celles que nous possédons sur les enzy- 
mes hydratants. Mais les faits observés jusqu'ici démontrent 
indiscutablement que dans ce cas comme dans le précédent 
oii se trouve en présence d'individualités diflerentes, agis- 
sant toutes comme oxydants, mais en s'adressant à des ma- 
tériaux diflerents. 

Pour cette classe de corps on a pu également constater 
que la place des divers groupements chimiques dans les 
molécules des substances oxydables influe considérablement 
sur l'activité des enzymes. 

On connaît des exemples d'enzymes oxydants agissant sur 
toute une série de corps homologues, et dont l'action se pro- 
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duit, même si l'on subslhuc un groupe h un autre tandis 
(]ue l'action de ces mômes enzymes cesse lorsqu'on change la 
disposition des groupements. 

C'est ainsi que la laccase qui oxyde le diphénol, ses ho- 
mologues et les produits de substitution de ces substances, 
exerce son action sur tous ces dérives quand les deux grou- 
pements oxydriles se trouvent dans la position orllio, tandis 
que la même diastase n'agit pas sur les produits isomériques 
dans lesquels ces mêmes groupements occupent la position 
meta. 

Classtfication des enzymes. — Maintenant que nous 
avons acquis quelques connaissances générales sur les enzy- 
mes et sur leur mode d'action, nous pouvons nous occuper 
des propriétés individuelles de chaque enzyme connu. Mais 
avant d'aborder cette description, il est nécessaire de nous 
mettre d'accord sur la nomenclature et sur la classification 
des diastases. 

Les chimistes qui ont découvert les premières diastases les 
ont désignées, en se plaçant à différents points de >'ue, sous 
des noms fort divers. 

Tant que l'élude des enzymes n'a porté que sur un petit 
nombre de substances, les inconvénients de cette nomencla- 
ture n'ont pas été très grands. Mais, à l'heure présente, on 
connaît déjà un nombre respectable de diastases, et ce nom- 
bre tend indiscutablement à s'accroître encore. 

Dans ces conditions, il serait désirable d'avoir une nomen- 
clature logique, permettant de désigner un ferment par un 
jiom donnant une idée nette de ses caractères propres. 

S'inspirant de cette nécessité, M. Duclaux a cherché à 
créer une nomenclature rationnelle, en désignant un enzyme 
par le nom du cor[)s sur lequel on a observé pour la première 
fois son action ; et, afin de distinguer la substance sur laquelle 
la diastase exerce son action de l'enzyme lui-même, il a 
' proposé d'ajouter au radical du nom la terminaison ase. 
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C'est ainsi que la diastasc agissant sur la caséine fut ap- 
pelée caséase, et que la diastase qui transforme l'amidon 
famylum) devient Yamylase. 

Malheureusement, la nomenclature de M. Duclaux n'a pas 
été adoptée par tous les savants, et un certain nombre do 
diastases nouvelles ont reçu des auteurs qui les ont décou- 
vertes un nom avant bien la terminaison ase, mais dont le 
radical, au lieu d'être celui du nom de la substance sur la- 
quelle la diastase agit, est celui du nom de la substance pro- 
duite par la réaction. 

Ainsi la glucase de Cusenier n'est pas une diastase agissant 
sur le glucose, mais une substance active transformant l'a- 
midon et le maltose en glucose. 

Cette nouvelle nomenclature présente le grand désavantage 
d'amener des confusions et il eût été préférable d'en rester à 
la nomenclature de M. Duclaux, quoiqu'elle ne réponde pas 
non plus à tous les desiderata. 

Il est mauvais de prendre comme radical du nom celui 
du produit formé, car les diflérentes diastases peuvent, à la 
iin de la réaction, donner des produits identiques, tout en 
agissant sur des corps très différents. Ainsi, nous connais- 
sons, en dehors de la glucase, toute une série d'autres 
ferments qui transforment certains hydrates de carbone en 
glucose. 

Il est vrai que la nomenclature de M. Duclaux donne lieu, 
elle aussi, à des confusions. Ainsi, l'action de la glucase a été 
constatée la première fois sur l'amidon ; on devrait donc dé- 
signer cet enzyme par le nom d'amylase, nom appliqué à 
la diastase du malt. 

Il est donc nécessaire de tenir compte, non pas seulement 
(le la substance sur laquelle agit la diastase, mais encore do 
la substance produite par la diastase. En se plaçant à ce 
point de vue, on devrait nommer la glucase de Cusenier 
Tamylo-glucase, c'est-à-dire indiquer que c'est une diastasc 
agissant sur l'amidon et produisant du glucose. La diastasc 
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<lii malt, au contraire, devrait s'appeler l'amylo-maltase, 
puisque le produit linal résultant de l'action de cette diastasc 
iiur l'amidon est le maltose. 

Cependant, dans le présent travail, nous nous en tiendrons 
à l'ancienne nomenclature et nous donnerons aux diastases 
les noms que l'on rencontre généralement dans la littérature. 
La raison de cette façon d'agir est que nous savons très 
bien que tout changement de nomenclature, tout en ayant 
pour but de simplifier les choses, ne fait qu'apporter une 
(omplicalion de plus, et aboutit, en somme, au résultat con- 
traire à celui qu'on s'était proposé. 

La classification la plus rationnelle des enzymes consiste à 
les distinguer d'après le travail chimique qu'ils produisent. 

Nous savons déjà que les diastases peuvent produire une 
hydratation, une oxydation ou une transformation molécu- 
laire. 

Nous décrirons donc les diastases en les rangeant d'après 
le caractère chimique de leur action. 

L'élude des diastases des matières protéiques fera l'objet 
du second volume du présent ouvrage. Nous ne nous occu- 
j)erons dans le premier que des diastases produisant, soit 
une hydratation, soit une oxydation, soit un changement 
moléculaire. 

Les diastases hydratantes agissent sur les hydrates de car- 
bones, les matières grasses, les glucosides, les matières pro- 
téiques et l'urée. 

Les oxydases agissent sur des corps de natures très diffé- 
rentes : les alcools, les phénols, les amides, les matières 
grasses, etc. 

Les enzymes déterminant les transformations moléculaires 
sont trop peu nombreux pour qu'on puisse désigner beaucoup 
de corps susceptibles de subir leur action. 
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Classification des ferments solubles. 

A. FERMENTS SOLUBLES HYDRATANTS. 

1° Ferments solubles des hydrates de carbone. 









SUBSTANCES SUR LESQUELLES 


PRODUITS 


nous DES 


EHZTMES 




l'enztmë agit 


DE LA RÉACTION 


Invertine ou sucrase. 




Sucre de canne. 


Sucre interverti. 

1 


Amylase ou 


diastase. 




Amidon et dextrine. 


Mallosc. 


Glucase ou 


maltase. 




Dextrine et maltose. 


Glucose. 


Lactase. 






Sucre de lait. 


Glucose et galactose. 


Tréhalase. 






Tréhalose. 


Glucose. 


Inulase. 






Inuline. 


Lévulose. 


Cytase. 






Cellulose. 


Sucres. 


Pectase. 






Pectine. 


Pectates et sucres. 


Caroubinase 


1 

f m 




Caroubine. 


Caroubinose. 




2*^ Ferments solubles des glucosides. 








SUBSTANCES SUR LESQUELLES 


PRODUITS 


NOMS DES 


ENZYMES 




ILS AGISSENT 


DE LA RÉACTION 


Ëmulsine. 






Amygdaline et autres 
glucosides. 


Glucose. Essence d'a- 
mandes amères et 
acide cyanhydrique. 


Myrosine. 






Myronate de potassium 


Glucose et isosuif ocya- 
nate dallyle. 


Bétulase. 






Gaullhcrine . 


Essence de gaultheria, 
glucose. 


Rhamnase. 






Xanlhoramine. 


Rhamnetine, isodul- 
cite. 




3*^ Ferments solubles des matières grasses. 


Sléapsine. 
Lipase. 




) 

S 


Matières grasses. 


Glycérine et acides 
gras. 


4 


o Ferments 


solubles des matières 


protéiques. 


Présure. 






Caséine. 


Caséium. 


Plasmase. 






Fibrinogcne. 


Fibrine. 


Caséase. 






Caséine. ( 
Matières albuminoïdes] 

Id ^ 




Pepsine. 






Protéoses, pepiones. 


Trypsine. 




\ 


Prolcoses, peptones, 


Papaïne. 




\ 


AU» 


amides. 
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5° ferments de l'urée . 


Uréase. 


Urée. Carbonate d'ammo- 




nium. 




B. FERMENTS SOLUBLES OXYDANTS. 


Laccasc. 


Acide uruschique. Acide oxyuruschique 




Tannin, aniline, etc. Produits d'oxydation 


Oxydine. 


Matières colorantes des » 




céréales. 


Malase. 


Matières colorantes des » 




fruits. 


Oléase. 


Huile d'olive. Produits d'oxydation 


Tyrosinase. 


Tyrosine. » 


Oenoxydase. 


Matière colorante du » 




vin. 



C. FERMENT PROVOQUANT LE DEDOUBLEMENT MOLECULAIRE. 

Zymase ou diastase Divers sucres. Alcool et acide carbo- 

alcoolique. nique. 
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CHAPITRE V 



SUGRASE 



Extraction de la sucrase des levures. — Sécrétion par l'aspergillus 
Tiiger. — Préparation de la sucrase à l'état sec. — Iniluence de la quan- 
tité et du temps. — Influence de la température. — Différence entre , 
les propriétés des sucrases d'origines difTérentes. — Rôle de l'acidité et 
de Talcalinité du milieu. — Action de l'oxygène et de la lumière. - 
Action des substances chimiques. — Mode de sécrétion de la sucrase dans 
les cellules. — Dosage de la sucrase. — Méthode de Fernbach. — Mé- 
thode d'Efîront. 



La sucrase est une diastasc capable de transformer le 
:sucre de canne en sucre interverti. Le saccharose, sous 
Taction de la sucrase, se dédouble en fixant une molécule 
d*eau et en donnant deux monosaccliarides : le glucose et le 
Jévulose 

C12H220H 4. 1120 = C«H«20« -h G«n<20fi. 
sucre de canne glucose lévulose 

La sucrase est très répandue dans la nature. On constate, 
par exemple, sa présence dans la salive, dans le suc gastrique 
<>t dans rintestin grêle. 

Le sucre de canne, conservé pendant quelque temps dans 
la bouche, est transformé, sous l'action de la salive, en sucre 
interverti. Cependant, cette transformation n'est pas due h 
l'action d'une sécrétion des glandes salivaires, mais bien à la 
sucrase élaborée par les nombreuses bactéries qui se trouvent 
<lans la salive. Au surplus, la substance active dont on cons- 
tate Tapparilion dans la bouche, ne transforme que des 
ijuantités fort limitées de sucre de canne. 

Effkomt. Les Enzymes. 5 
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Le« (lia&la'tc'- du suc ga'ilriquo sont JoulVs d'un pouvoir 
inlcr\PilLBscur bcaucuup [iluh tnoi-gique Cppeiidant, malgré 
celte (neigie lin\ersK)n du sarçlinrobe ne s'aclitvc pas en- 
core dnns Irslomar Lncporlip nolahle du sucre de canne 
absorbe [n^ntlrc dans In ctrcnlalion sans i>oir préalablement 
subi laclion des tbaslascs et l esl sculcnicnL dans l'intestin 
(frêle que la tianslurmation de\ient complète. 

On no conslalc pus la présence dans lo sang de substances 
dclives capables de transformer le saccharose. 

Le suc injecte dans les reines ou dans le tissu cellulaïi'e 
dun animal, se ielrou\c élimine dan"! lurine; mais cette 
lîliminnlion ne se pniduit pas loi-sque le suer? est Injecté dans 
la veine p ite II Inverse alois le foie et subit en pissant par 
cet organe uhp iction diastasupic (.ncr^ique qui 1 intervertit 
complètement 

La sU(,raso eti aussi lits i(|wnd(ir d ns le rt^nc végétal: 
lin h tiouve dans les bourj^eoos d ns les Heurs ainsi que 
dans li-s rcuiUes d un treii ^rand nombre de plantes fu outre, 
de ntinbreu'tes moisissmes lellcs que \ nsjjei gilliii, niget, 
le niitcoi racemosns, \e, penicillum ghitciiiii, le penictllurn 
Dnclaiixi, ï'as/iergi/Ins orizae, les levures el lout une série 
d'antres ferments, produisent aussi l'inversion du saccharosc- 

En ri'yle générale, une cellule se nourrissant de suci'e 
. iloit né cessai renient contenir une sucraso. 

Cette règle a été cependant combattue par ilansen qui a 
fait remarquer que la moisissure appelée monilia caniiida, 
tout en se nourrissant de saccharose, ne sécrèle pas de su- 
rrase. Celle assertion a été victorieusement réfutée par E. 
Fisclier, qui, dans une étude plus approfondie de cette mot- 
, a constaté qu'elle contenait en réalité une sucraae, 
mais que l'enzyme était retenu dans les cellules et n'apparais- 
sait que difGciiemenl au dehors. 

Dans la, littéralui-e, la sucrase esl désignée sou^^ diiïérents 
noms: on l'appelle fcmieni glucosiquc, rvtozvniase. zymase 
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La découverte de cet enzyme est duc à Dobereiner et à 
Mîtscherlich. Ces savants ont conslnlé les premiers que lu 
le\Tirc de bière intervertissait le saccliaixjse. Ils ont encore 
remarqué que cette substance active jwut être extraite des 
levures par un lavajte à l'eau, iicrttielol parvint le premier 
il isoler la diasiase ii lYtaf solide en la précipitanl de l'eau 
des levures pfir l'alcool. 

Mode de préparation. — Il existe ditrércnis modes do 
préparation de la sucrase. 

On peut l'acilement obtenir la substance active en mettant 
de la levure de bière en contact avec de l'eau additionnée de 
quelques gouttes de chloroforme; au bout d'un certain 
temps, la substance active se dissout dans l'eau. On filtre 
ensuite le liquide pour le séparer des cellules de le\ine qui 
V sont en suspension. 

11 va de soi que la solution qu'on obtient ainsi est loin 
(l'être composée uniquement de sucrase, la levure contenant, 
outre la sucrase, d'autres matières extraclivcs qui entrent en 
solution en même temps que celle-ci. Malgré cela, l'infiision 
est 1res active cl peut ti-is bien lervir a I élude de la sucrase. 

Un mode de préparation plus rationnel de cet enzyme 
consiste à l'extraire dune culture dusjjer^illus niger sur 
liquide Raulin. Toutefois 1 e\luiction de la diastase de l'asper- 
gillus niger exige, [kiui donner des quintilés suffisantes 
d'ennyme, l'observation de c^i t.unes conditions sans lesquelles 
les résultats ne seraient ^kis sali-'fdii<4Bnts 

I^ meilleure iaçoo de procéder a été indiquée par Du- 
claux. Il conseille de laisser une culture d'aspergOlus niger 
flo développer sur une grande surface de liquide Raulin, 
pendant environ quatre jours, et, au moment où les moisis- 
sures formées ont pris une couleur verte ou bruu clair, de 
soutirer le liquide et de le remplacer par de l'eau pure ou de 
l'eau sucrée. Sur ce nouveau liquide on laisse croître de nou- 
veau l'aspergillus peiidanl •« on 3 jours jusqu'à épuisement 
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crimpict du milieu iiutrilif. A ce moment, les enzymes sécrétés 
par tes plantes entrent en snlution, et il ne resto plus qii'à 
filtrer le Lquide pour le di^bairasser des débris do moisissures 
qui peuvent s'y trouver en suspension. La solution de sucrasc 
préparée de cette façon est (ros ncti^'c et contient relativement 
peu d'impuretés. 

Pour empêclier le licpiide de a'altérer pendant la cmissance 
de la plante, on peut l'additionner de quelques gouttes d'es- 
sence de moutarde qui, Hgissiint comme antiseptique, préserve 
le mdieu de l'invasion des ferments figurés sans nuire à la 
dn^Use Cependant, il est prûférablo de cultiver la moisissure 
ddii'i le liquide stérilisé, et d'cnsemenser ce liquide avec une 
culture pure d'aspergillus niger. Lorsque la plante s'est suffi- 
samment développée sur le liquide Raulin, on remplace cette 
solution par de l'eau distillée que l'on a eu soin de stériliser au 
préalable 

Pour obtenir la sucrase h l'étal sec. Ed. Denathe indique 
le procédé suivant: on fait macérer pendant quelques temps 
■de la levure de bière dans de l'alcool absolu ; on décante en- 
cuite l'alcool, on filtre et on sèche en exposant à l'air. On 
obtient ainsi une masse cassante, que l'on pulvérise el ouq 
l'on fait de nouveau iniuser dans de l'eau distillée. On filtre 
cette infusion pour retenir les cellules de levure qui s'y trou- 
vent. Cependant, comm.e les cellules passent facilement au 
travers du filtre, il faut encore s'assurer par un examen mi- 
croscopique qu'elles ont toutes dispani du liquide. Dans le cas 
contraire, il faut filtrer à plusieurs reprises sur double filtre. 
Lorsque le liquide est exempt de cellules, on l'additionne 
■d'étlier et on agite. On voit aloi-s apparaître une substance 
visqueuse qui reste en suspension dans la partie supérieure 
«lu liquide et qu'on sépare du reste de l'infusion. Cette sub- 
stance est ensuite traitée par de l'eau distillée et versée goutte 
à goutte dans de l'alcool absolu, où il se produit un précipité 
pulvérulent. Ce précipité, séparé du liquide, osl lavé à l'alcool 
et séché dans le vide. 
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Ce procédé permet d'obtenir une pondre blanche, gonflant 
dans Teau et s'y dissolvant très diflicilenient. Elle se con- 
serve pendant très longtemps et possède un grand pouvoir 
diastasique. Ils semble hors de doute, cependant, qu'une no- 
table partie de la substance active doit se coaguler par le 
fait des traitements à l'alcool et à l'élher et, par conséquent, 
devenir inactive. 

La marche de l'inversion du saccharose par la sucrase dé- 
pend de la quantité de substance active mise en œuvre, ainsi 
que des conditions physiques et chimiques du milieu dans 
lequel s'opère la transformation. L'étude des conditions spé- 
ciales qui favorisent ou relardent l'action diastasique est 
d'autant plus intéressante qu'elle fournit des données très 
précieuses, aussi bien au point de vue théorique qu'au point 
de \Tie pratique, ^ious accorderons donc à cette question tout 
le développement qu'elle mérite. 

Nous étudierons d'abord l'influence qu'exercent sur la 
vitesse de l'inversion la quantité de sucrase et la tempéra- 
ture à laquelle on opère, ^ous déterminerons ensuite le rôle 
du temps dans l'inversion, ainsi que l'influence de l'acidité 
et de l'alcalinité du milieu. Nous verrons enfin, comment la 
lumière, l'oxygène et un certain nombre d'autres sub- 
stances chimiques, influent sur la vitesse de la transforma- 
lion. 

Influence de la quantité et du temps. — Lorsqu'on 
fait agir la sucrase sur 'une solution de saccharose, les résul- 
tats qu'on obtient sont fort diflérents suivant la quantité de 
substance active employée, 

Si l'on se place dans des conditions déterminées on peut 
constater un rapport presque constant entre la quantité de 
sucrase employée et la quantité de sucre interverti. Cette 
proportion est, jusqu'à un certain point, indépendante de la 
richesse en sucre du liquide dans lequel travaille la diastase. 

Si, par exemple, on fait agir i et 2 centimètres cubes de 
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Micriisc pnidant li même tciiipii el a la même Lcm|)ci'atui'e. 
Mir (lis qiiunlilLs égales dt saccharose oq cunslale qu'avec 
a ccntimèliei (iibci i\p 'iucnisc nti cblient dcu\ fuis plus do 
siitrt. mien rli iiu n i conlim Ir iilx' de sidislanci.' 



Toiilpfoi'i d fuul remartpiertjiip celte [)i( (if rlionnalik- entre 
Il quantité de siibalancc atis'<'inlc et la quantili^ du produit 
forme n est |)as toujours conslanle M DulIbux a obser\é que 
la loi de proport ion nali le ne se ^éllIle que si l'on emploie la 
sucr^sc d Ir^B faible dose et que si 1 on an(Slc l'inversion il 
s< n début La proportionndilë bubsihte |usi|u'au moment où 
lo îi 20 pour loo du sucre est intPi\cili, après (pioi elle 



Lorsqu'on étudie l'influence do temps sur l'action de 
î. on constate des phénomènes absolument ana- 



L'inverline est un ennjnie excessivement énergique. 
D'après M. Duclaux, i gramme de substance active trans- 
l'orme jusqu'à 4ooo fois son poids de sucre. Cependant. 
louL en étant 1res énergique, l'action de cette diasiase est 
relalivement lente. 

En abandonnant h la température de 50" une solution de 
lo pour loo de saccharose avec i centimètre cube de su- 
crase nous avons obtenu les résultats suivants : 



Cette expérience permet de constater la grande lenteur 
avec laquelle se produit l'inversion. Remarquons, en outre, 
que la quantité de sucre interverti augmente proportionnel- 
lement à la durée de l'action. 

Ainsi, après 2 lieures, nous trouvons à jicu près deux fois 
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plus (le sucre interverti qu'après une heure et, après 5 heures, 
presque cinq fois plus. 

Mais à partir de ce moment la proportionnalité cesse d'exis- 
ter. Si nous continuons, en effet, à suivre l'action de la sucrase 
dans l'essai précédent, nous obtenons : 

Après 10 heures. . 1,7a de sucre interverti. 

— 20 — ... 3,13 — 

Si la transformation s'était continuée avec la même vitesse 
qu'au commencement de l'action, on aurait obtenu : 

Après 10 heures. . 2,00 de sucre interverti. 

— 20 — ... 4» 00 — 

Le ralentissement que nous constatons commence au mo- 
ment où environ 20 pour 100 du sucre a été transformé et, 
au fur et à mesure que l'inversion se poursuit, le ralentisse- 
ment continue à s'accentuer. 

La marche irrégulière que nous observons dans l'action 
de la sucrase a fait le sujet de différentes études et occupé 
beaucoup de savants. Elle a donné naissance à diverses hypo- 
thèses que nous examinerons dans la suite de cette étude. 
Contentons-nous maintenant d'enregistrer le fait et passons 
à l'action de la température. 

Influence de la température. — La température joue, 
dans l'inversion du saccharose, un rôle très important et 
exerce une influence considérable sur le degré d'activité de 
la sucrase. 

A G** l'invertine n'exerce qu'une action très faible, qui 
s'accroît considérablement avec la température. Cet accroisse- 
ment se produit avec une certaine lenteur entre 5° et 3o°. 
Au contraire, au delà de cette température, de 3o° à 5o**, 
l'activité diastasique augmente d'une façon très rapide. 

En laissant agir pendant une heure l'invertine des levures 
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sur une solution de sucre à 20 pour 100, nous avons obtenu, 
avec la même quantité de sucrase, à des températures diffé- 
rentes, les chiffres suivants : 



TEMPERATURE 
DEGRÉS CENTIGRADES 



SUCRE INTERVERTI 
FORMÉ 



i()0 

i;')" 
30" 
3o- 

Go'» 



o 

o,o5 

0,11 

0,18 

0,35 

0,4 

1,65 

3,2 

3,1 



La température à laquelle Tin version marche avec la plus 
grande rapidité serait, d'après Kjeldahl, 62°, 5 ; au delà, la 
diastase commencerait à s'altérer de pins en plus. 

Quand on cherche à déterminer la température de des- 
truction de la sucrase, il importe de se placer dans des con- 
dition's absolument invariables, parce que la concentration 
du liquide, l'acidité, ainsi que les autres particularités du 
milieu, ont une influence considérable sur l'activité de la 
diastase. 

La sucrase des levures, fortement diluée, peut être main- 
tenue pendant une heure à 52**, sans perdre de son pouvoir 
invcrsif; au contraire, des solutions plus concentrées de su- 
crase s'aflaiblissent très sensiblement lorsqu'on les maintient, 
même pendant peu de temps, à cette température. 

Lorsqu'on place pendant une heure des levures dans de 
l'eau à 65°, la diastase de ces levures se détruit complètement ; 
tandis qu'à celte même température une partie de la substance 
active reste inaltérée, lorsqu'on opère avec une solution très 
diluée de sucrase. 

La cause de cette différence de résistance lient à ce que 
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dans la substance extractivc des levures se trouvent, en pliiJi 
de la sucrase, d'autres corps qui influent défavorablement 
sur la diastase, et à ce que l'action retardatrice de ces sul)- 
stances diminue évidemment avec le degré de dilution de 
la solution. 

La présence de sucre dans le liquide contenant de la sucrase 
aufirmente sensiblement la force de résistance de Ten/Arne à 
la chaleur. 

En somme, les variations qu'on ol)serve entre la tempé- 
rature optima et la température de destruction, sont assez» 
notables. La température optima se trouve, d'après diflerenls 
auteurs, entre 5o° et 56^ et la température de destruction, 
entre 65" et 70®. Mais l'activité de la sucrase est déjà consi- 
dérablement aflaiblie dans le voisinage de la température de 
destruction. 

Sucrases d'origines différentes. — Kjeldalil a observé 
que la sucrase extraite des levnres basses possède une tempé- 
rature optima diflérente de celle de la substance active des 
levures hautes. Pour ces dernières il a constaté que la tempéra- 
ture optima est de 3°, 5 plus élevée que celle des levures basses. 

Il n'y a pas que la température optima qui varie avec 
l'origine de la sucrase : la plupart des propriétés de l'enzyme 
dépendent de cette origine ainsi que du mode de préparation. 

Ainsi la sucrase extraite des levures peut être filtrée par le 
filtre Chamberland, tandis que la substance active de l'as- 
pcrgillus niger est complètement reteime par le filtre. 

Dans la levure de bière, la sucrase se trouve à l'état non 
combiné et peut facilement être extraite par l'eau ; dans la 
inanilia candida, au contraire, l'invertine est reteime dans 
les cellules où elle se trouve combinée à d'autres substances 
fjui la rendent insoluble. 

Les sucrases provenant de levures dilTéren tes peuvent encore 
diflerer par leur plus ou moins grande sensibilité vis-à-vis 
des réactifs chimiques. Fernbach a constaté, par exemple. 
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([lie Irn/ynie de la levure de Tantonvillc esL ôo fois plu* 
sensible quo la sucrase e\lraiU? des tiulccs ca|iècca qu'il lui » 
ilé donné d'élndirr. 

Ces difKronces de propnriés, con«lalécs pour la sucrase,. 
ne lui isont paspaiticulieres >lousrcncontronms des faits ai 
tngues quand ntiun etudioiroiis la pepsine ainsi que beaucoup 
d autres reiiuriils solublcs 

On peut o\pliquei ces différentes jwi la pi-6scnce de Bubr 
-ilancos elnn^ère-» diverses a>anl la prapriéle d ibaisser 1» 
Icmpenture opluua cl la tcmpciatuic de dcstiucUon 
«-liflnr,ci la solubiiiV des en/\mes ctdinfluci sui leur son-- 
sibdite Mb \ \t3 des agents physique cl cbimique* 

Cette exiibcation revient i admettre que 1 enzyme a 
lui même des pmpiietés constantes et que si deu\ sucraseS| 
pu exemple ufTix'nt de» taraclercs dilTerenlb et ••e com- 
portent de façons differenlPh il en luit uniquemonl chercha 
la lause dan-i les conditinna du mdicu dans la présence d 
substances douées d un pou\oir tcceleialeui ou ictardateur; 

Mais cette manurc de voir e->t loin délie admise p« 
tous les auteurs La diflerence qui existe entre les propnéléj 
de deux enzymes de même natuie mais de provenance 
différentes a ete parfois interprétée tout autrement On peiî 
admettre par Cicniple que le oiilitu dans lequel l en/Mue e^ 
secrète influe non seulement sui le mode d action mais encori 
sur la substance même de 1 > diaslase 

Dans celle hypothèse, la différence constatée entre les mode) 
d'action des divers enzymes doit être envisagée comme r& 
sultanl d'une suite de changements dans la composition c 
dans la structure chimiques de la diastase et l'on se troirvi 
simplement en présence de modifications diverses d un mêiQI 

ISous venons de dîie que la sucrase des levui'es hautes p«> 
duit son maximum d'effet k une teni|ïéralure supérieure k ii 
température opiinia des levures basses. Cette différence p 
être alfriljuéc à un phénomt'ne d'adaplalion de la levure atl 
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' LW ""'lipu dans lequel elle travaille, adajilalioa ayanl pour consé- 
M qupnce la formation de diastases dilTcrentPS aux différentes 
^H lenipcrat lires. 

^B Celle adaptation au milieu se manifeste encore plus clai- 
^P jvnunt lorsqu'on étudie l'action du suc gastrique. La pep- 
sine des animaux Ji sang chaud n'agit pas i\ o° et son ma- 
^imum d'effet se produit îi So", tandis que le suc gastrique 
lies animaux à sang froid produit une action manifeste à o" 
et possède une température opiimn de ^o". 

On ronnaîl tout une série de laits analogues au pré- 
cédent qui peuvent justifier l'hypothèse de l'adaptation des 
diasiases au milieu. 

Mais l'existence de différentes variétés d'un même enzyme 
est fort difficile à démontrer rigoureusement, car on se trouve 
toujours en présence de mélanges d'cn/ynies et de substances 
étrangères plus ou moins bien déterminées. Cependant nous 
sommes plus portés à ne pas admettre l'existence de différentes 
variétés d'un même enzyme, parce que les variations des 
ipriétés d'im même enzyme sont généralement peu pronon- 
. et susceptibles d'èli'e reproduites artificiellement en 
priant d'une diastase déterminée et en changeant simplement 
^conditions du milieu. Nous croyons plus logique d'admettre, 
du contraire, que les variations observées avec 
s enzymes de pro^eIlance8 différentes sont dues îi la pré- 
aice de substances étrangères. 

Nous aurons d'ailleui-s plusieurs fois l'occasion, en élu- 
pant individuellement charpie enzyme, de revenir sur celte 
riicstioa. 



Rôle de l'acidité et de l'ale&linité da milieu. — 

^'acidité et l'aicalinilé du milieu inilucnt considérablement 
r la sucrase. Kjeldahl a démontré qu'une faible acidité est 

hvorable à son aciion. landis que de fortes doses d'acide ou 

B*alcali diminuent son jwuvoir diastasique. 

Dans un travail très complet, Fernbach a étudié la sucrase 
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de raspergillus nigcr et a examiné avec beaucoup de soins 
rinfluence du milieu. Son élude a fourni sur la question de 
précieuses indications que nous allons résumer. 

Fernbach a constaté que la solution de sucrase extraite de 
l'aspergillus niger possède toujours une réaction acide duc 
à Tacide oxalique élaboré, en quantité plus ou moins grande, 
par la moisissure. Cette réaction acide est, à la vérité, très 
faible ; cependant la solution diastasique peut être additionnée 
de soude diluée, à un degré encore très appréciable, avant 
qu'elle bleuisse le papier de tournesol. 

La sucrase se montre encore très sensible à l'action de 
quantités d'alcali assez faibles pour ne plus être décélées par 
le papier de tournesol et les autres indicateurs de l'alcalinité. 
Fernbach a fait, pour démontrer cette sensibilité aux acides 
et aux alcalis du milieu, l'expérience suivante : 

11 verse, dans 8 tubes à essai, i centimètres cubes d'une 
infusion de sucrase, ajoute dans chacun d'eux des doses 
croissantes d'une solution de soude au i/i5ooo^, puis 
amène, dans chaque tube, le volume du liquide à lo centi- 
mètres cubes par addition d'eau sucrée. Au bout d'une 
heure d'action à 56", il détermine la quantité de sucre 
interverti formé dans chacim des tubes et obtient les résul- 
tats suivants : 
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Le liquide accuse dans les tubes i, 2, 3, [\, une réaction 



L^ide; depuis le tube l\ ju9(jii'au tube ' 
liie«lre; cUe devient l'aibletneiil nlotlinc 



I solulinn est 
s les tubes 7 



On remarquera clans ce tableau que le sucre interverti 
liiirmé diminue au fur et à mesure que la quantité de soude 
langinente dans la solulinn. Lorsqu'on n'ajoute pas de soude 
I tin obtient 35 milligrammes de sucre interverti, tandis que 
11» simple addition de i,5 centimètres cubes de soude au 
i/'âooo*, quantité à peine suffisante pour neutraliser la 
IloluÛon, fait tomber la rpianlilé de siinre înlervcrii à 17 
I milligrammes. Cette diminution d'environ 5o pour 100 est 
I pfoduil* ici par l'action d'une dose de soude équii dente à en- 
( Vimn I giamme par hectolitre 

Cette sensibdite extrême de la diastase a lukahnite et à 
Ujiudité du mdii u nous pennet de découvrir une des causes 
î la non proportionnai île entre la quantité de substance 
ictive employée dans une inversion et la quantité de sucre 
fcterverti qiu en résulte 

En effet lor=ique la Microse i --t neutie et emp!o^ée a faiblo 
dose, la quandie de matière transformée est nous 1 avons 
vu, proportionnel le a la quantité de substance active mise en 
«lîiivre mais cette pioporlionnalite cesse d exister lorsque les 
essais sont effectués avec une solution de sucrase acide ou 
faiblement alcaline. Il estévidentqn'en employant des quantités 
croissantes de sucrase. on introduit en même temps des quan- 
tités- craissanles d'acide i u d ili di qui influcnl de plus en 
(iliis cnergiquement sur la nnithe In I mvpisirn et font 
ccsscF la proportionnalité 

M. Fernbach a déterminé dins son ou\rage la dose à 
laquelle les différents acides donnent a la diastase son acti- 
vité maxima. Pour ceh il a neulnbsé tout d ibord, aussi 
exactement que possible un liquide a sucrase et l'a acidifié 
ensuite à l'aide de doses croissantes de diflérenls acides. Il 
a obtenu ainsi les lesulhls indtquis dins le tableau suivant: 
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Aciilc Milturiqiie.. 
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On MTiit cjiio la dose 
l'acide cinplfjvc. 

L'aclivilé de l'cozymc augmenta en pix-sencc de quaalîlé 
minimes d'acide jusqu'au moment où la dose masima b 
alteinic ; mais, une fois rpic celle-ci est dépassée, !a préseDCl 
de l'acide devient nuisible k l'action diastasique qui s'afiàJli^ 
aenaiblemenl. 

La dose d'acîde oxalique produisant le maximum d'elïsl 
sur la marche de l'inversion ne possède pas, ]}ar clle-même( 
de pouvoir Inversii' H 56°; mais les autre» acides intervai" 
tissent déjà, par leur action piopre, une certaine quantité d 
sucre. Le sucre înterierll tomié en pi-ésence d'acides résultt 
donc des actions combinées, de l'acide et de la diasiase. 

Il résulte do là qu'en employant diiféi-cnta acides, chaot 
à sa dose ma\ima propre, on obtiendra l'orcément avfl 
une même quantité de sucrase des cpjdnlilés différentes < 
sucre inlerverti. Cette différence est due à l'action de l'aeii 
seul et non à celle de la sucrase, car celte dernière est toujou) 
influencée au même degré par les différents acides, 

Fernbach a fait une série d'essais comparatifs pour étudîfl 
les actions combinées de l'acide et de la sucrase. 11 ï 
tiqué, sur diverses solutions sucrées, deux essais A et B, potl 
chaque acide. Dans l'essai A il a lait agir la dose maxima é 
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ïacide, additionnée d'une certaine quantité de sucrase ; dans- 
VessaiB, il a fait agir Tacide seul. En déterminant ensuite la 
quantité de sucr.e interverti formé dans chaque essai, il a pu, 
par soustraction, déterminer la quantité de sucre interverti 
c[ui pouvait être attribuée à l'action spéciale de la diastase. 
Ces essais, pratiqués avec différents acides, lui ont donné 
les résultats suivants : 
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Acide sulfuriquc . 


o,o5 
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3o,5 


— oxalique. . 


0,066 


3o 





3o 


— tartrique. . 
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^o 


8,6 


3i,/* 


— succinique. 


3 


34,2 


3,7 


3o,5 


— lactique. . 


5 


41,5 


12,3 


29,3 


— acétique. . 


10 


37'0 


7'2 


3o,7 



On voit que les chiffres de la dernière colonne, qui dési- 
gnent les résultats de l'action diastasiquc proprement dite, 
sont identiques pour tous les acides, les petites différences^ 
Çue l'on observe pouvant être attribuées à des erreurs de 
dosage. 

Cette expérience démontre d#nc le fait que nous avons 
énoncé plus haut, à savoir que la diastase est toujours in- 
fluencée au même degré par les différents acides. 

Cependant les données fournies par Fernbach sur l'in- 
fluence du milieu s'applicpient exclusivement à la sucrase 
sécrétée par l'aspergillus niger cultivé sur liquide Raulin. Il 
est probable que la même moisissure, cultivée sur d'autres 
milieux, fournirait des liquides à sucrase n'accusant pas la 
même sensibilité aux réactifs. 

En outre, la détermination des doses d'acide, paralysant 
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^)U luvorisanl l'acLîon diaslasique, a toujours él^ fuite par lui 
à la U?m]M''niliir('diQ 50°; il est donc présuaiable (pie les chiffres 
tju'll a trouvés ne sont vrais (|iie pour cette température. 

lin réalité, ii So' et k fio° les quantités d'acide qui cor- 
respondent au maximum d'effet sont tout à fait diiîérrnles 
des doses nécessaires à la température do 56°. A ces tcm- 
[lératures, les doses d'acide doivent être multipliées par 5 
pour produire le même effet qu'à G5". 

D'apri's 0. Sullivan et Thompson, la dose maxima 
■d'acide dépend encore de la quanlllé d'invertinc employée, 
car ils ont constaté qu'en au^'oienlant la quantité de sucrase, 
■on doit aussi employer des doses croissantes d'acide. 

En somme, les influences que peuvent avoir les réactions 
du milieu sur la marche de l'inversion ont un caractère très 
complexe, 

La sucrase retirée des levures offre une résistance à l'ac- 
tion des acides toute différente de la résistance que présente 
l'invertine de l'aspergillus niger. 

La dissolution de sucrase que l'on obtient en faisant ma- 
cérer la levure dans l'eau froide est généralement plus sensible 
■aux diverses réactions du milieu que la solution diastasique 
e.\trailfi de l'asperyillus nijjer. La sensibilité de la sucrase des 
levures varie, en outre, avec la nature de la levure cmiiloyée, 
«I, pour une même levure, avec le mode de nutrition auquel 
l'Ile a été soumise. 

Fernbach a déterminé la dose d'acide qui se montre la 
plus favorable à l'action de la sucrase dans 3 espèces de 
levures (voir le tableau p. 8i). 

On voit, par l'inspection de ce tableau, que la dose maxima 
tl'iicîde est de 0.2 centimètres cubes pour la levure de 
■Champagne, de o,o5 centimètres cubes pourle sacchaiTimyces 
l'astorianus et la levure de Pale aie, tandis rpie la sucrase 
■extraite de l'aspergillus niger ne donne un effet maximum 
■<[u'en présence de quantités d'acide beaucoup plus grandes. 
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L'influence considérable qu'exerce la teneur en alcali du 
iiiUieu sur la marche de la transformation a conduit à sup- 
poser que l'action accélératrice de l'acide provient d'une mo- 
dification apportée à la nature de l'enzyme par l'action de 
cet agent chimique. 

Mais cette transformation dans la nature de la diaslase est 
fort difficile à prouver, et semble être, en tout cas, peu pro- 
fonde. 

La dose d'alcali paralysant franchement l'inversion ne 
provoque pas, en réalité, de changement appréciable dans 
la substance active. La diminution d'activité est due aux 
conditions anormales du milieu, rendu réfractaire à l'action 
(les enzymes par l'addition d'alcali. Mais la substance active 
reste évidemment inaltérée, puisqu'il sufïit de neutraliser de 
nouveau le liquide, pour que le travail diaslasique repreime 
avec toute l'énergie initiale. 

C'est seulement en augmentant la dose d'alcali dans de 
très fortes proportions qu'on détruit la diaslase, tout conmie 
on arrive à détruire les matières albuminoïdes avec les mêmes 
doses des mêmes agents. 

Effront. Los Enzymes. 6 
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Action de l'oxygène et de la. lumière M. Ducl£3'' 

a. le prcmioi', conslah? f|iio l'air exerçait iino action 1res app'"'^' 
cînblc sur la sucrase. Il a obsci'vé qu'une solution de sucras* 
tlans de l'cfui ordinaire changeait do couleur au contact ilo 
Tair et devenait inactive k la suite de l'oxydaticin. 

Cette oiydalion de la sucraso est influenaV à un trts liaut 
degré par la présence ou l'absence de la lumière, ainsi que 
par l'acidité ou l'alcalinité du milieu. 

A l'abri de la Inmièro et dans un milieu faiblement alcalin, 
l'altération par l'iAygène de l'air se produit très rapidement ; 
olle est moins prononcée dans un milieu neutre et se c 
fesie lentement en présence d'un acide. En exposant une 
hululion de hucrase à l'action de l'air à 35°, on détruit, 
en 48 heures environ, 5o pour loo de substance active ; 
température de 5o° l'oxydation est plus rapide et on arriva 
au même degré d'altération après 4 ou 5 heures d'action de 
l'oxygène sur la diastase. 

La lumière seule, en l'absence d'oxygène, est sans action 
sur la sucrase. Fernbach l'a-niontré en exposant à la liimièrQ 
solaire des tubes contenant de la sucrase et dans lescpiels îi 
avait fait le vide. La sucrase est restée inaltérée pcndanl 
plusieurs mois. 

Nous venons de voir que dans l'obscurité les acictt 
couleraient k la diastase une résistance considérable à 
l'action de l'air. Lorsque la sucrase n'est pas à Vabji da 
la lumière, il cesse d'en être ainsi et ce sont les alcàlî^ 
fpii deviennent capables de protéger l'enzyme contre l'oxy»- 
dation. 

En laissant au contact de l'air et de la lumière deux solu- 
tions de sucrase, l'une faiblement acide, et l'autre faiblement 
alcaline, on trouve que le liquide aride subit une altéralii 
très rapide, tandis que la solution alcaline se consei've plus 
longtemps. Ce fait a été observé par Fernbacli qui, en espo-^ 
sant il l'action de l'air cl des rayons solaires, pendant 
.'iS heures. 3 solutions sucrées dilléreinnicnt acidiliées. 
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^^^é qu'elles possédaient au bout de ce temps les pouvoirs 
^^^stasiques suivants : 

Liquide faiblement acide 3,7 

neutre 6,6 

faiblement alcalin 7,4 

L'influence favorable ou défavorable de l'acidité et de l'al- 
calinité du milieu sur l'oxydation de la sucrase a été fort 
fcien mise en évidence par l'expérience suivante : 

5 solutions de sucrase accusant un pouvoir diastasique 
de 18, les unes acides, les autres alcalinisées à différents degrés, 
furent soumises, dans l'obscurité, à l'action de l'air, à la 
température de 35** pendant /j8 heures. 

L'analyse des pouvoirs diastasiqucs à la fin de l'expérience 
donna les résultats suivants : 

NUMÉROS QUAJÎTITK d' ACIDE POUVOIH 

0£S ESSAIS EN MILLIONIÈMES DIASTASIQUE 

1 420 ' 18 

2 270 18 

3 Neutre. 17 

4 75 soude. i4>0 

5 i5o soude. 10,6 



On voit nettement, sur ce tableau, l'action préservatrice 
qu'exercent les acides en même temps que l'influence nuisible 
des alcalis. 

L'étude des efCets de la lumière et de l'oxygène sur l'in- 
version du saccharose, nous conduit à une conclusion prati- 
que relative à la conservation de la diastase. 

Pour conserver une solution de sucrase, il faudra, avant 
tout, éviter l'oxydation et par conséquent le contact de l'air. 
A cet effet, on fera le vide dans le flacon incomplèlement 
rempli, ou bien on recouvrira la solution diastasique d'une 
couche d'huile. J'ai pu constater dans mes essais qu'une 
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solution d'invcrline préparée de cette façon possédait en(^ 
toute son énergie après 3 mois de conservation. 



Action des substances chimiques. — La sucrase es^ 
très sensible aux diflererils réactifs chimiques. M. Duclauxa 
complètement élucidé cette question et donné, des chiffres qui, 
sans être absolus, sont pourtant suffisamment approchés. 

Le chlorure de calcium paralyse d*une façon très énergi- 
que Faction de la sucrase, et son influence retardatrice aug- 
mente avec la dose. 

Les chlorures de sodium et de potassium, après avoir pro- 
duit un effet favorable lorsqu'ils sont à doses faibles, telles 
que 0,4 pour 100, deviennent, lorsque la quantité employée 
augmente, des paralysants de l'action diastasique. 

Le chlorhydrate d'ammonium, d'après Nasse, agirait 
très favorablement à la dose de 10 pour 100 et ne produirait 
pas de retard à dose faible. 

L'action des sels alcalins et des bases est, d'après M. Du- 
claux, retardatrice et destructive aux doses suivantes : 



SELS 


QUANTITÉ POUR lOO 


0,1 7o 


0,2 7o 


o,/i7o 


0,5 7o 


0,8 7„ 


Arséniale de soude. 

Borate de soude 

Salicylate de soude 


1,4 

» 


» 
a, 5 

I 


» 

5,6 
1,3 


7'2 


» 
» 



Le salicylate de sodium a la dose de 0,2 pour 100 paraît 
être sans effet ; en présence d'une dose de o,4 pour 100 de 
ce sel, la force diastasique est diminuée, car il faut employer 
1,3 de diaslase au lieu de i, pour obtenir le même effet. 
Le borate et l'arséniate de soude produisent un ralentissement 
très sensible de l'hydratation. En présence de 0,1 pour 100 
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dats^Tiime de sodium la diastasc se montre 4 fois moins 
acUv^ qu'en Tabscnce de cet agent. 

^^s antiseptiques agissent très différemment sur le pouvoir 
<liastasique de la sucrase. 

Le chloroforme, Tétlier, l'essence de Wintergrecn, em- 
ployés en grand excès, diminuent d'environ i/io l'activité 
de la sucrase. 

Les substances toxiques ont aussi une action retardatrice, 
ainsi que le montre le tableau suivant dressé par M. Duclaux : 
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— ^^ — 


-^- 


■ - — . 


1 


o,oi 7„ 


0,02 7« 


o,o4 7o 


O.lVo 


0,2 V, 


Bichlorure de mercure. . 


» 


i,o3 


i,o4 


1,25 


i,4o 


Nitrate d'argent 


1 ,26 


i,3o 


I ,35 


0,70 


» 


Cyanure de potassium . 


» 


iG,3o 


44 


62 


» 



Le bichlorure de mercure a donc une influence retarda- 
trice très faible; en présence de 0,1 pour 100 la diastase 
est très peu affaiblie. Le cyanure de potassium est un para- 
lysant très énergique; en présence de 0,02 pour 100 le 
pouvoir ferment devient 16 fois moindre. Le nitrate d'argent 
retarde d'abord, puis accélère la transformation, grâce, d'après 
M. Duclaux, à l'acidité qu'il produit dans la solution sucrée. 

Enfin l'alcool à 10 pour 100 produit un retard exprimé 
par le chiffre : i,3. L'essence d'ail et d'autres essences ne 
produisent sur la marche de l'inversion que des effets pres- 
que inappréciables. 



Formation de sucrase dans les cellules vivantes. — 
Nous avons vu plus haut que toutes les cellules qui se nourris- 
sent de sucre de canne sécrètent de la sucrase. Nous allons 
maintenant déterminer quelles sont les conditions les plus favo- 
rables à la sécrétion de l'invertine par les cellules vivantes. 
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Dans les cplliiles de IcMire de bière, cultivées dans un 
nulrilif contenanl du saccharose, on voil ajiparaîlre de la s*^' 
crase. Pour expliquer ce pliénoni^nc on peut' admettre qii^ 
les cellules se trouvant en présence de subslaiicns non assimi- 
lables, produisent une sécrétion capable de Iransfoi-mer as 
substances en matières assinidables. Mais en étudiant le phé- 
nomène de plus près, on constate que la sécrétion do sucrase 
n'est pas précisément provocpjée par le mode de nutrition 
de la cellule ; qu'elle semble être plut<it intimement liée il la 
nature de l'orf^anisme et qu'elle se produit indépendamment 
des besoins réels de la cellule. 

Si, par exemple, on remplace dans le moût nutritif Ifl' 
sucre de canne par un hydrate de carlxine directement assi-- 
milBd)le, on voit, malgré ce changement, la sécrétion de 
sucrase se continuer. Dans ce cas, cependant, la nutrition, 
delà levure ne nécessite nullement la présencedecet enzyme,, 

Si la nature du sucre ne possède aucune iniluence sur la 
sécrétion de la sucrase, on n'en doit pas conclure que, d'une 
Ihçon générale, la sécrétion de la diastase est indépendante 
du mode do nutrition de la cellule. L'expérience a montré, 
au contraire, que la sécrétion dîastasique est directement liée 
au mode d'alimentation, tout en étant indépendante de l'hy- 
drate de carbone employé. Les levures cultivées dans un. 
moût de bière sécrètent des quantités bien plus considérables 
d'invertino que les levures cultivées en solution simplement 
sucrée ; la sécrétion de la sucrase cal favorisée, dans ce cas, 
par les matières azotées du malt. L'cxpérienci- a démontré 
par exemple que l'addition de peptones aiignienle la quan- 
tité de sucrase dans le milieu de culture. 

Les substances les plus favorphles k la culture de la levure 
ne sont pas toujours celles qui favorisent le plus la forma- 
tion de la sucrase. 

C'est ainsi que les phosphates, par exemple, qui influent 
\rh favorablemenl sur la levure, soni au conlrnire nuisibles, 
à la fornialion de la sucrase. 
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^^ matières azotées ne sont donc pas les seules ayant une 
iftuuence sur la sécrétion de la sucrase. Mallieureusenienl, 
^û Connaît fort peu les conditions qui favorisent la fomialioii 
"^ la diastase, conditions dignes cependant d'une étude 
approfondie, car elles sont de nature à nous fournir des ren- 
'*Jcig"nements très intéressants au point de vue théorique. 

Si les données nous manquent sur les conditions favorables 
H la formation de Tinvertine, nous sommes beaucoup mieux 
l'enseignés sur le mode de diffusion de la sucrase au travers 
des cellules. 

Pour étudier le mode de formation de la sucrase dans 
Taspergillus niger, Fernbach a procédé de la manière sui- 
vante : il a ensemencé un certain nombre de cuvettes renfer- 
mant des volumes égaux de liquide Raulin, avec un nombre 
déterminé de spores provenant toutes de la même culture 
d'aspcrgillus. Il soumit ensuite le liquide ensemencé à une 
température constante de 35°. 

Il détermina chaque jour dans un des essais le poids des 
plantes produites, le sucre restant, l'acidité, ainsi que la 
close de sucrase fournie. 

Chaque cuvette renfermait fxoo centimètres cubes de liquide 
llaulin, I7^'',6 de saccharose, eto^'',72 d'acide tartrique libre. 
Les résultats qu'il a obtenus sont consignés dans le tableau 
suivant : 
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En suivant sur ce tableau les cliilTres placés sous la 
brique sucrase, on voit qu'au début du développement 
la jeune plante, alors qu'elle dispose de grandes quantit^'^ 
de sucre, la sucrase n'apparaît pas dans le liquide de cullui*<^ 
et que l'on ne peut constater son apparition qu'au momew/ 
où, le milieu étant privS de sucre, l'inversion ne se produit 
plus. 

Ce fait présente un grand intérêt; il nous montre que 
l'inversion ne se produit pas dans le liquide qui entoure la 
moisissure. La présence dans le liquide de 8,3 granmies de 
sucre interverti au bout de deux jours, tend à conlîrmer que 
la transformation se fait à l'intérieur de la cellule. 

Si nous acceptons cette hypothèse, nous devons en même 
temps admettre que la sucrase existe dans la cellule depuis le 
début et que la diffusion constatée se produit par suite d'une 
modification du contenu cellulaire. 

En réalité, Fernbach en recherchant la sucrase dans la 
plante a constaté que la quantité maxima de diastiise sécrétée 
parles cellules apparait dès le début de son développement et 
que le moment de son apparition à l'extérieur coïncide avec 
l'instant où la plante a déjà fait disparaître la plus grande 
quantité de sucrase. 
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La diffusion de la sucrase au moment de la disparition du 
sucre peut donc être considérée comme une conséquence de 



«■'w^Hutrllion de la plante, l'oiir peu qu'on y réiléchisap, onij 
™°'I'^it en effet que, dans des cellnles bien nourries et muni 
iIp r^senx'S alinicnlaiccs, la diffusion doit se Taire 1res dil' 
àkment. 

An moment de la dispariliun du siicrn inferverli dans le i 
''^(ie, les cellules commenrcntà consommer leurs réserves; 
il se produit donc des vides celluljiires qui se remplissent I 
d'eau, laquelle facilite certainement la dill'usio 
Du reste, voici des expériences très concluantes qui prouvent 1 
!Çne la diffusion des diastascs caractérise tm clat patholo- 
gique des cellules : 

On plonge deux cultures jeunes et identiques d'aspergil- 
{us niger, l'une dans l'eau, l'autre dans un milieu nutritif 
Ksseii riche. Après /|8 heures on analyse les deux liquides 
on trouve que le premier milieu contient une grande 
quantité de matières actives, tandis que le second n'en con- 
tient nulle trace. La dénutrition favorise donc la sécrétion de 



On peut, d'autre part, prendre une culture d'aspergillns. 1 
inigerct la mettre à l'abri de l'action de l'air. On empêche 
ainsi la fruclillcalion el cette circonstance anormale amène. 
'tout comme la non-nutrition, une abondante diffusion de 
i^stase dans le mibeu de culture. 

On peut enfin chauffer, pendant quelques secondes à loo". 
de la levure de bière en suspension dans l'eau. On détruit 
ainsi complètement la substance active ainsi qu'une grande 
partie des cellules de levure. En laissant refroidir le liquide 
on constate cependant, au bout d'un certain temps, l'appa- 
TÏtion de sucrasc. La sécrétion de l'enzyme peut èlrc attri- 
haéû h des cellules qui ont échappé a l'action destructive 
de la chaleur tout en étant fortement endommagées par la 
haute température à laquelle elles ont été portées. Elles s 
ïrouvent alors dans un certain élat pathologique, el diffusent | 
«,\ec facilité la substance active qu'elles contiennent. 

Comme nous le voyons par ces exjtériences, le manqui 
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sucreoii d'oxjgt'ne, lY'ldvation de la température, etc., peuvei"^ 
l'gnlemenl favoriser la difTusion de la sucrase sécrétée p»' 
les relliiles. 

Dosage de la sucraee. — On peul facilcnient consloter 
la Iranslormulitin du saccharose en sucre interverti a l'aide 
de la liqueur de Fehling. Le sucre de canne ne réduit 
pas cfltlo solution, tandis que o*',49^i de sucre inler- 
verti réduisent looccnlimètres cuhes de litpieur de Fehling, 

La transformation du saccliarose en sucre interverti peut 
se constater également par le changement de rotation qui 
accompagne la transformation. Le sucre de canne est dei- 
Irogyre et le mélange, produit par l'hydrolyse, est au con- 
Irair'e lévogyre. Le saccliai-ose donne une rolalion à droite 
de a j -|- 73. 8., et le sucre interverti une rotation à gauche 
de — i4- Le dosage de la sucrase a, comme poini de départ, 
la détermina lion de la quantité de sucre interverti. Or, une 
même quantité do sucrase peut fournir des quantités plus ou 
moins grandes de sucre interverti. Ces variations sont dues 
aux différents facteurs que nous avons indiqués; l'acidité du 
milieu, la température, la durée de l'action, etc. Il ne faut pas 
oublier non plus que la proportionnalité entre les quantités 
de ferment employé et do sucre interverti obtenu, n'existe 
cpi'au début de l'aclion, et avant qu'il se soit transformé 30 
]»ur 100 du sucre total soumis à l'action. 

Il résulte de tout ceci qu'il est absolument indispensable, 
pour pouvoir comparer deux produits dîaslasiques, de se 
])lacer dans des conditions ideuliques. Pour éviter des erreurs^ 
provenant de l'acidilé, on a soin de neutraliser le liquide 
aussi exactement que possible, puis de l'aciduler avec i pour 
100 d'acide acétique. 

Le choix de l'acide acétique n'est pas arbril.raire, il est dû 
aux raisons suivantes: l'acide acétique peut ^tre employé 
en qiianlités assez grandes, et par cona-quenl l'acilemenl 
délenninables. 11 a la propriété de ne point déplacer les 
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s"*^ acides organiques de la soliilion. et, piifin, d'innuf 
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^'faut encore, dans le dosage, ne pas néglig'cr tout ce qiii 
fis l nécessaire pour éviter l'oxydation de la sucrase el, dans ce 
liuf, faire l'analyse le plus rapidemenL possible. On laisse 
g^n^ralemenl la sucrase agir seulement pendant une heure. 
Pour éviter les erreurs qui pourraient naître de la cessa- 
tion de la proportionnalité entre la quantité d'en/yme em- 
ployée et la quantité de sucre interverti, on rechci-che la 
^antité de sucrase susceptible de transformer une quantité 
flët«rininée de sucre de canne, et non la dose de sucre que 
peut intervertir une quantité donnée de sucrase. 

Dans le mode de dosage créé par Fernbacli, on prend 
jODimc unité la quantité de sucrase susceptible d'intervertir 
ib centigrammes de saccharose en une heure, h la lempé- 
lure de 56° en présence de i pour loo d'acide acétique. 
Pour opérer ce dosage, on neutralise préalablement la 
solution de sucrase, puis, dans une série de tubes h réaction 
Contenant chacun /| cenliniJ'tres cubes d'une solution de sac- 
larose à 5o pour roo, on ajoute i, 5, 3, 4i 5 centimètres 
tubes de la solution de sucrase qu'on veut analyser ; on addi- 
ionne ie mélange de i centimètre cube d'acide aci^tique au 
ij/io; on amène le volume dans tous les tubes à lo cenli- 
nctres cubes ; on laisse i heure k la température de 56" ; on 
jefroidil rapidement : on ajoute quelques gouttes d'une solu- 
tion de soude pour arrêter linversun et on cherche dans 
]diacun de ces echanldlona la quantilt de sucre intenerli 
^nné à l'aide de H liqueur de behlmf, On peut amsi voir 
ans quel lube Ici lo centimètres aibes d sutre cnt été 
itervertis 

Admettons que ce sjit dans 1 esni tontemnl j cenlimtties 
ifaee do sucrage on se trouve alors en présence d une solu- 
anne contenant que des traces de sucriie La dose d acide 
acétique qn nn i empirvie dans 1 essii donnant di \\ p*ii elle- 
même quel jucs centi^nnimes de suiie mterveili d se peut 
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f[ue ce soient dm siibalances ëlran^tTPs cl non la illasla^^^ 
qui aient [inndiilt le reste tjo l inversiiin 

Pour nvoir la cerlitudec[ucla translurmaliondu saccliai-os'' 
■est duc à l'ciTct dune dia s la se il faut tiii^ l'essai une foli 
à froid, puis une fois avec une solulinn chaull'co à iuo° et 
voir si les résullals sont idenlicjucs 

Dans le cas où il suffit de i , de 2 ou même de 3 centimètres 
cubes de solution pour obtenir la transfomiation des 30 cen- 
tigrammes de sucre, on se trouve en présence d'un liquide 
assez énergique et, en répétant l'exiiérîencc avec i 1/2, i 3/^, 
2, 2 i//\, etc. centimètres cubes de la solution à «ssayer. 
on peut arriver à un dosage trts précis de l'aclivilé dîasta- 
sique. 

Dans le cas où il faudrait, par exemple, i 1/2 centi- 
mètre cube de solution pour obtenir 20 centigrammes de 
sucre interverti, on dira (jue la dose unité de sucrase se 
Irouve dans i 1/2 centimètre cube et, en conséquence, que 
la solution pos-.i.de Ic-i 2I6 du pouMni di i-.! inique pris pour 
unité 

La metbode de rernbath dimne des résultats assez précis, 
«lais elle demande beiuuoup de tâtonnements et une longue 
bérie de dosages qm prennent beaucoup de temps 

Quand il >î igil dune appiecialion plutôt qualitative que 
<pnnlilali\c, nn peut suppnmei compktemenl le dopage dti 
Hucie. 

Pour rechercher la sucrase dans les liquides nous employons 
une métbodc très expéditivc demandant seulement 1/2 heure 
«t dans laquelle l'inversion est constatée par la coloration 
que prend le liquide întencrli sous l'action de la soude, 

^ous nous servons pour ces sortes d'essais d'une solution d»; 
sucre à 10 pour too. Le liquide dansletpiel on dose la sucrase 
€st neutrabsé le plus exactement possible avec de la soudo 
ù i/iooo. Dans deux tubes à icaclion, A et B, on verap 
10 centimètres cubes do solution sucrée; on ajoute en A 
1 centimètre cube de la solution diastasique et en B, i centi- 
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Tnelt^ cube de la même solution préalablement chauffée 
P^Mant quelques minutes à 100''. On laisse les deux tubes 
v^ heure à 5o°. On ajoute i centimètre cube de soude 
'îOfiîiale dans chacun des tubes et on chauffe 5 minutes à 
98^ Si l'on se trouve en présence d'une solution de sucrase, le 
tube A prend une coloration beaucoup plus foncée que le 

lube B. 
Il est possible, d'ailleurs, de transformer ce procédé en une 

méthode colorimétrique. 
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Force retardatrice dans l'inversion et son explica.- 
tion. — Lui'squc nous muHs c\iuuiiié plus liiiut lu marche 
de la ti'ansformation du saccharose par la sucrdse, nous 
avons conslaié rpie la quantité de sucre interverti formé pen- 
dant un temps donné diminue constamment au cours de 
l'inversion. 

Cette diminution se produit de telle manière que les der- 
nières portions de saccharose cjui restent dans la solution s( 
transforment avec une extrême lenteur, tandis qu'au début 
de la transformation l'inversion se fait beaucoup ph 
rapidement. 

Diverses hypothèses ont été émises pour espliquer les 
irrégularités que l'on observe dans l'hydratation du sucre de 
canne. 

Certains auteurs atlriliueiil le relard oliser\é à vme usure 
ou à une altération do l'invertine, altération se produisant au 
fur et i mesure que le travail d'hydratation se [wursuit. 

Pour d'autres savants le retard dans l'inversion pi-ovienl 
de la disparition du sucre de canne, dont la présence favo- 
riserai! l'action diasiasiquc. 
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^'in, l'hypothèse que les produits de transformation ac- 
*^"^11és dans le liquide, paralysent l'action diaatasiquc, peut 
ïOC^jp,, donner une esplicatîon vraisemblable de l'irrégularité 
8*^ laquelle la transformation se poursuit. Dans cette der- 
nière hypothèse, l'action de l'enzyme serait entravée par le 
sucre interverti formé pendant l'action. 

Examinons sur quels faits rcposent ces différentes hv]io- 
tièses, et cherchons une interprétation i-ationnellc de la 
marche irréyidière de l'inversiiui. 

Usure et altération de la diastaee, - — - L'hypothèse 
expliquant le retard de l'inversion [jar une usure de la sub- 
stance active pendant le travail ne nous parait pas mériter 
une discussion sérieuse. 

La proportionnalité obscrvdo an début entre la durée de 
l'action et la ([uantité de sucre transformé fournît une preuve 
concluante de la non-usure de la dlaslase. 

In effet, si après la seconde heure de l'action nous pou- 
vons constater que la quantité de sucre transformé est double 
de celle que nous avions trouvée après la première heure, il 
bien évident que la diastasc a a^i pendant la seconde 
^période du travail avec la même activité que pendant la pre- 
mière. 

Le travail produit pendant la première heure n'n donc 
amené aucune destruction de la substance active, et il nous 
lit diQtcile d'admettre que l'usure, qui ne se conslate jmis 
au début, puisse se produire pendant la suite du travail. 

Du reste, le mode d'action des enzymes exclut toute idée 
d'usure Je la substance active au cours de la transfor- 
mation. 

En étudiant le modo d'action de l'amylase, nous avons 
eu l'occasion de mettre en évidence par des ejipériences di- 
rectes la non-usure de la diaslase pendant le travail, et nous 
croyons que l'explication que nous avons donnée de ce phé- 
nomène peiil être généralisée et étendue à tous les pliéno- 



«i 



LES ENZYMES 



inènpB analogues, car le ralciilissemenl a des caraclèrea 

identiques dans un ^rand nombre d'aclions diaslasïques. 

L'iiypolhiise de l'alléralioii de ta diasiase pendant le Irn- 
vail semble èlre plus vraisemblable. En effet, une foule 
d'agenis chimifjun», ainsi que diverses conditions iibysiques. 
influent diversement et ù un très haut degi-é sur la sucrase. 
Dans les expériences que nous avons citées dans le chapitfe 
précédent, par exemple, le i-ctard dans la transformation doit 
lUrc indiscutablement attribué aux actions combinées de 
l'oxygène et de to lumifcre. 

Toulcl'ois, nous ne pouvons pas complètement attribuer 
l'irréj^ularilé dans l'inversion à des causes physiques ou chi- 
miques, car, même en évitant l'action de la lumière et de 
l'oxygène, on constate que l'irrégularité se produit encore. 

En outre, l'altération que l'oxygène fait subir à la aucrasc 
ne devient appréciable qu'après un contact assez prolongé 
avec l'air, tandis que la loi de proportionnalité cesse très 
rapidement de se manifester quand l'action diastasique 
lieu dans une solution de sucre très diluée, ou bien lorsqu'on 
met en action de fortes quantités de sucrase. 

Nous avons vu qu'en mettant, dans des conditions d^ 
minées, un volume de sucrase en présence d'une quantité 
quelconque de sucre, on peut constater qu'il se forme juat« 
autant de sucre interverti ^rendant la seconde heure que pen- 
dant la premièrc. 

En eniployajit, dans les mêmes conditions, une quantité lo 
Ibis plus forte de sucrase, on ne retrouve plus cette égalité 
de travail pendant les deux premières beui-es de l'action 
mais la proportionnalité pourra s'observer de nouveau s 
l'on compare les (piantités de sucre interverti après lo et ao' 
minules de travail. 

Si l'on renforce encore la dose de sucrase, on voit la pro- 
[>ortionnaUté s'établir au début de l'action, mais cesser après 
une dizaine de minutes. 

Connue nous le voyons, la force retardatrice peul apparaître 



SUCBASE 97 

<lans le liquide à diflerenls moments suivant la quantité de 
sucrasc employée. Si donc nous acceptons l'hypothèse attri- 
buant le retard à une aUération de la substance active, nous 
devrons admettre, en même temps, qu'une même sucrase peut 
s'altérer soit très rapidement, soit très lentement, suivant 
qu'elle est employée à forte ou à faible dose. 

Enfin, comme la proportionnalité cesse de s'observer à 
des moments différents pour une même quantité de sucrase 
mise en présence de solutions sucrées de différentes densités, 
il sera nécessaire d'admettre que la vitesse de l'altération dé- 
pend, non seulement de la dose .d'enzyme employé, mais 
encore de la concentration de la solution sucrée. On voit 
l'invraisemblance de cette théorie. 

Il résulte des faits que nous venons d'exposer que ni l'u- 
sure par le travail, ni l'altération par les agents physiques 
ou chimiques, ne peuvent être les véritables causes du ralen- 
tissement de l'action diastasique. 

Expériences sur l'influence du sucre interverti, ' — 
La plupart des auteurs ont attribué la cessation de la pro- 
portionnalité dans la marche de la transformation au sucre 
interverti formé, qui, d'après eux, paralyserait l'action dias- 
tasique. 

jNous avons cherché à vérifier par une expérience directe 
cette action retardatrice du sucre interverti. 

Nous avons fait, à cette fin, deux solutions A et B, con- 
tenant l'une et l'autre loo centimètres cubes d'eau, 5 gram- 
mes de saccharose, i centimètre cube d'acide acétique et lo 
centimètres cubes de sucrase de levure. Dans la solution B, 
nous avons ajouté 2 grammes de sucre interverti. Nous «ivons 
abandonné ces solutions au bain-marie et prélevé de temps 
on temps des échantillons dans lesquels nous avons déterminé 
la quantité de sucre réducteur formé. 
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On voit, d'après ce tableau, que la proportionnalité cesse 
après 45 minutes d'action dans la solution A, qui ne con- 
tient que le sucre de canne et que raffaiblissenient du pou- 
voir diastasique commence au moment où le — environ du 

sucre total contenu dans la solution a été transformé. Dans 
la solution B, qui contenait déjà 4o pour 100 de sucre 
interverti au début de l'action, l'inversion n'est nullement 
retardée pendant les 45 premières minutes. Au contraire, la 
transformation paraît se conformer de plus près à la loi de 
proportionnalité, et le ralentissement dans la transformation 
ne se manifeste qu'après une heure d'action. 

En comparant les quantités de sucre interverti pendant la 
première heure dans les essais A et 1^, nous constatons 
que seulement 18 pour 100 de Sticcharose ont été trans- 
formés dans l'essai pratiqué avec du sucre pur, et 22 
pour 100 dans l'essai opéré avec un mélange de saccharose 
et de sucre interverti. 

Le ralentissement dans l'action des diastases ne doit donc 
pas être attribué à la présence des produits de transforma- 
tion dans le milieu où se fait le travail diastasique. 



Hypothèse de O. Sullivan et Thompson. — 0. Sulli- 
van et Thompson ont émis l'hypothèse que l'eifet produit 
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V 'a sucrase est constamment proporlionnel au ]ioids du 
sucre de canne présent dans le Hipidc au moment de l'ac- 
tion. Partant de là, ils attribuent le retard qui se produit 
(hns h transformation, à la diminution de la quarilité dn 
saccliarose au fur et à mesure de l'inversiuii. 

D'après celte manière de ^oir. la sucrase agirait de la 
même façon, et avec la même énergie, depuis le commen- 
cement jusqu'il la Tm de l'action et le ralentissement serait 
exclusivement dû à la dilution de. la solution. 

Donc, si nous in le rver tissons une solution contenant 
lo grammes de sucre à l'aide d'une quantité de sucrase 
pouvant produire un gramme de sucre interverti dans les 
ïo premières minutes, nous pouvons nous attendre à voir se 
produire, pendant chacune des lo minutes suivantes, une 
ratalion correspondanle au — de la quantité totale du 
inicre de canne contenu îi ce moment dans la solution. 

D'après celte théorie, le mode d'action de la sucrase ne 
■changera il pas pendant le travail; la marehe de l'inversion 
n somme, régulière et le ralentissement qu'on ob- 
rve serait la conséquence directe et inévitable de la régu- 
lorité même du phénomène. Car, si après les lo premières 
totnutcs de l'action, nous avons constaté la production de 
à gramme de sucre interverti, après les lo mimiles sui- 
raotes, nous n'en obtiendrons rpie u.g grammes vu que 
l'action se produit dans ce eus. non plus sur lo grammes, 
^ais seulement sur g grammes de sucre de canne. Après 
)o minutes, it restera dans la solution 8,i grammes de sac- 
iharose cl, en agissant toujours dans les mêmes conditions, 
1 sucrase inten'erlira pendant les lo minutes suivantes 
tJ pour loo de sucre restant, ou o,8i grammes. 

Cette hypothèse est, au dire de ses auteurs, pleinement 
ponfirmée par le dosage des quantités de sucre inlerverli 
lu bout de tenips variant en progression arithmétique. 
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Arguments pour et contre cette hypotbèae. — La 

lh<5orie de 0. Sullivan cl Tliomiison esl très scJuisaii le ; elle 
n'a cependant pas tlwivé beaucoup d'adiiércnts et on soulève 
contre clic diflëi-cnles objections. 

On objecte tout d'abord que les preuves e\périnienlales 
qu'ils apportent en faveur de leur théorie ne prouvent nul- 
lement (jue le relard provienne de la diminution de la quan- 
tité de sucre de canne. En effet, les i-ésullats de leurs e^pé- 
riences peuvent également èli-e expliqués par 1 ■augmentation 
graduelle, pendant l'action du la aucrase, de la rjuantité de 
sucre interverti. 

Nos expériences, citées plus haut, sur l'influence du sucre 
interverti, montrent la non-valeur de cet argument. 

Mais, on peut encore soidever une autre objeclion contre 
la théorie de 0. Sullivan et Thompson. Si la disparition gra- 
duelle du sucre de canne est réellement la cause retarda- 
trice, lu quantité de sucre inlerverli par une dose qnel- 
«inquede sucrase sera en l'elation directe avec le jKiids de 
sucre de canne présent dans le liquide. L'augmentation do 
la dose de sucre de canne amènerait donc une augmentation 
corresixindanlc do la dose de sucre interverti. 

Nous savons déjà que ces prévisions ne se realisent pas 
toujours et que la même quantité de sucrase produit la même 
dose de sucre interverti, indépendamment de la concentration 
de la solution sucrée. 

Voilà donc un sérieux argument contre l'hyputlièse que 
nous étudions; mais d n'en esl pas moins vrai tpic la quan- 
tité de sucre contenu dans le milieu n'est pas sans influence 
sur le ralentissement. 

En étudiant le phénomène de plus près, nous constatons 
que la marche de l'hydratation déjiend de deux facteurs. 

Au début de l'action, c'est seulement la quanlil^; de su- 
crase employée qui joue un rAle préjxmdéranl cl la cpjan- 
tilé de sucre interverti formé esl proportionnel à la quantité 
de suhsianco active employée. 
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xUand rinversion se trouve déjà plus avancée, rinflucncc 
^ isi quantité de sucrase devient moins considérable. La 
l^^sformation entre alors en relation directe avec la teneur 
^fl sucre de la solution. 

L'influence successive de ces deux facteurs peut être mise 
on évidence par Texpérience suivante : 

Dans loo centimètres cubes de trois liquides A, B, C, 
contenant respectivement 5, lo, 20 grammes de sucre, on 
ajoute la même quantité de sucrase. On abandonne ensuite 
<^s essais au bain-marie à la température de 5o°. De temps 
en temps, on prélève des échantillons dans lesquels on ana- 
lyse le sucre restant et, au moment où dans le liquide A 
1 5 pour loo de sucre a été transformé, on commence à doser 
le sucre interverti dans les deux autres essais. On obtient 
ainsi les chiflres suivants : 



SUCRE INTERVERTI AU BOUT DE ! 



2 heures 

4 — 



A 


B 


G 


0,75 


0,74 


0,78 


1,1 


1,4 


1,6 



On trouve donc au commencement de l'action, à peu près 
les mêmes quantités de sucre transformé dans les trois liquides 
V, B et G, mais au bout de quatre heures les conditions 
changent et on trouve dans Tessai contenant 20 pour 100 de 
sucre 1,6 gr. de sucre transformé, tandis que le liquide à 5 
pour 100 ne fournit que 1,1 gr. de sucre interverti. 

La concentration de la solution sucrée influe donc, jus- 
([u'à un certain point, sur l'action de la sucrase. La marche 
(le l'hydratation du sucre dans des moûts de concentrations 
différentes se montre plutôt favorable à la théorie de 0. 
SulUvan et Thompson, surtout si l'on fait abstraction du 
début de la transformation. 

Toutefois celte théorie ne nous paraît pas être basée sur 
des données bien solides. 

En suivant la transformation du sucre à difi*érents mo- 
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mctits nous avons en effet, conslatô que le relard dans 
1 in\ersion aUpinenlB au fui cl a iiicsuir que 1 odion nvince 
uiais nouïi n a\ona jaui us pu l)~r[ML li i ^iildril( que le 
ailleurs (le I h)]TOthcse annnnicnl cl [ut ol li lii-.r intnn 
de leur théorie 

En admettant même qii on puisisp iknumlicr e\|M nnien 
t lie ment que ta dtcmi^sancc dans Iin\eision \aiic en pix) 
ftression géométrique celte dénionstiition montrerait bien 
le métanisme de la force rctaidatnce mais elle n en lev^le 
rait nullement la cause léelle 

En ftisanl agir la même qunnlile de «iirrase siii des so 
luliona suciécs de dillerentes dcnsilé'i t>n remarque (jue la 
il rce relarditrite a > minifesle 1ns difleiemmeni 

Dan* une solution diluu; la prnpoilionnalitc entre la durée 
de I action el h quantité de sucre formé cesse de\istei au 
bout d un temps relatnement court Dans une solution con 
centrée au coniraiie elle persiste beaucoup plus lon^lemps 

La quantité de sucie mler\erti forme dans la solution 
diluec au moment ou commente le lalen tisse ment est assez 
fnible dans la solution concenliee au contraire on constate 
la présence dune quinlilé beiucoup plus grande de sucre 
lnte^^e^tI 

Ces différences pruiondes dans I action de la sucrase s ex 
pliquent facilement si 1 1 n deteimine dans des liquides de 
différentes densités le lapport quantitatil qui CMste entre le 
sucre interierti et celui qui ne l'est pas encore. 

En étudiant les varîalions de ce rapport pour une sdntion 
diluée cl une solution concentrée on conslale que le ralen- 
liasement de l'hydratation ne devient réellement appréciable 
qu'au moment où les solutions sucrées contiennent environ i5 
de sucre interverti pour 85 de sucre non transformé. 

Elant donné que la sucrase produit, au début de la trana- 
fcirmalion, un effet hydratant piTipoitionnel h sa quanlité, il 

est bien évident que, dans la solution diluée, le rapport n= 
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sera timurniip plus \ilc obicnii f|in' diiiis In solnlinn con- 
centrée 

tn (I ml ri? s Urine- au iiiLiiieiit u me mincncc i cons- 
t^le^ le nlenlishemenl (le 1 Indratalton la solution concen- 
liLC contient plus de tucre inlcivprti c|up la solulmn diluée, 
quoique la qiiantilf do «ucniie nii'JC en irli m -oit la même 
dans Icb 2 soluUun» 

Le lelaid dans 1 LnversLoii csl dr ne cil i el ilioii diiccle avec 
la coniposilum du liquide dans lequel agil la dnstase 11 n'est 
pas pn\oque pir h dniunulmn de la quantilé de sucre de 
canne contenu dans li soluliun et ne pro\ienl pa- n n plus 
<ie I auj,iuenlalim de la qnanlUe de sucre intonedi : il 
est plutôl cau-p pir h leuninn de ces deux circon-lm -. 

Hypothèse sur la marche du dédoublement du 
sucre de canne — Il iinil 1 >\ ns nous rlieirjiri dm- 
h strudui Ultime des nu leniles d -iLLluin-e la ^trildde 
niiffine de la foice ici aida liite 

On admet généralement que 1 rIé n di li siicrase se ma 
niteste ]Mr I li>dratatton buccessivt des moltculusde sucre 
avec lesquelles elle ae liou\e en piescnce II est cependant 
pntbabie que le mécanisme de 1 uner»!ion ne pi-ésente pas ce 
caracleicde simpImU 

D Lsl plus vraisemblable d ndnieltie que la suciase agit 
(lès le debul de latlnii sui I uk h niasse de sucre avec 
lacjuelle elle se tiou\e *,n ronUct t que pinlltlemmt a la 
trausfuriualiun du sucic en sucre intci\etti il se produit 
une spiie de uitMlificalions dins la poilion de sucre qui n î 
pa- cnioi subi d li^diatfllion On conçoit facilement que 
par lll^dFlt1llo^ successive d puisse se fnimer à côte du 
sut rc infLi\er(i une adie de siib-linces liés \oi-ines du sac 
cliarose mais qui peuvent a\ 11 un s nsibilite dilTerentc 
via îi VIS de la ï<ucrase 

Ce-nnt cessubstancf-inleiiLi li m s pioduites jwr 1 b>dri 
laliinqiiis< m nlienl eiisuil ]iliis u ninins iptes 1 h fi m- 



fonmln ri ni c est i!r cpIIo aptilnde pliii ou moins grande îT 
s'hjdialci que |iroMPiil I i dcnlisscinrnl de l'inversion. 

Il se peiil aiis-i que les clnn^tmcnh sid)i» par le saccbu- 
rose cnnsialent en Irnn'ilomiatiuna de la stractiire géomé- 
trique des molécules et qu d se forme dans Ib solution dea 
isoménes siere'irhimiqurs 

Il nuis est tontefiis iiu^jossible d appnrler des faits pro- 
bants en la\cui de ni tre Mpilbesc Loreque nous avons 
pfé\u la ioimation ■iurnursdi 1 inversion dcpi-oduits îiiter- 
médiaires entre le «acchaTOse et le sucre intei'xcrli, nous avons 
cheri lié a isolei ces produits ou du nioms à les caractériser- 
Mais les di>crB (s-^is tentes dons cette \<ie sont restés san* 
résultats. Toiilefois nij-potlièse, ainsi (pion va le voir, ti^ouvo 
un argument dans la marcbc de l'hvdratatton par les acides. 

Expériences sur la transformation par las acides. 
— En étudiant l'inversion du sucre en jii'ésouce de doses cixiis- 
santes d'acide, nous avons pu constater qu'il se produisait. 
à certains moments, un afTaiblissenient notable dans la 
marche de l'bydratalion. Le ralentissement avait lieu à des 
instants qui coïncidaient toiijnui's avec un degré déterminé 
d'hydratation du saccJiarose. 

Il y a donc ainsi une analogie frappante entre l'action des 
acides et celle delà suciase. La force retardatrice se retrouve 
dans les deux cas. dans l'action des acides aussi bien que 
dans l'action diastasique et le moment où le ralentissement 
commence correspond à l'instant où le rapport entre les 
quantités de aucre interverti et de sucré non transformé atteint 
une valeur délemiinée. 

Cette ressemblance dans le mode d'action des agents chi- 
miques et physiologiques prouve qite la force relai-datrice 
n'émane pas de la sucrase et que l'origine du relard doit 
être forcément attribuée au mode de dédoublement du sucre 
de canne et i\ la formation de produits passagers qui résis- 
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, ^ici quelques détails sur les expériences que nous avons 

On dissout un gramme de sucre de canne dans de Teau 

"^stillée, on ajoute 2 centimètres cubes d'acide sulfuriquo 

normal au 10* et on amène le volume à 100 centimètres 

cuies. On abandonne au bain-marie à 60°, pendant i heure, 

puis on neutralise exactement avec de la soude normale et on 

détermine ensuite la quantité de sucre interverti formé par 

Faction de Tacide. Cette expérience est répétée ensuite avec /j, 

6, 8, 10, etc., centimètres cubes d'acide sulfurique au 10" 

et on arrive aux résultats suivants : 



CEXTIMKTRES CUBES 



d'acide 


2 


4 


c 


8 


10 


13 


l'i 


I() 


18 


20 


22 


a 



SUCRE INTERVERTI 


ACCROISSEMENTS 


POUR 100 


__ 


5,71 


5,71 


II ,36 


5,65 


15,29 


3,93 


22,12 


6,83 


26,34 


4,32 


32 


5, 16 


37,14 


5,i4 


'16,76 


9,62 


5i,36 


4,60 


53,33 


i'97 


52 


1,33 


65,2 


1 ,20 



La rubrique « Sucre interverti pour 100 » indique la 
([uantité de sucre transformée pendant Texpéricnce. 

Sous la rubrique « accroissements » nous avons inscrit 
Taccroissement de la quantité de sucre transformé à chaque 
addition de 2 centimètres cubes d'acide. 

En suivant, sur le tableau, la marche de l'hydratation en 
présence de doses croissantes d'acide on constate que le rap- 
port entre les quantités d'acide et de sucre interverti formé 
n'est nullement constant. 



Celte proporlionnalile r\isle dans les [n-cmit'res expérii'iii 
cl disiKuait tom|ilttemeiit duns rrllcs oi'i 5o [vnir intj d ' 
. sucre de uinnr est liaiislornu'. Ainsi a ceiiliiUL'trcs cubo^ 
iacidc onl Itiime 5 71 cenlifîrauimcs de siicre inlerveit'i; 
Ravec une dose double tl be linnie 11. 36 de stirre inlniverli, 
ROil donr une (fimnliti' sensiblement double de la précMente. 
Si nous aufjuienliins la dose d'ncidc ol si nous employons 
>o ccntinitties tubts ridus délemiînnns une hydratation de 
oJ puui 100 de sucre mois à partir do celle dose d'acide 

I Indiatation se ulentit et ^4 centinièlrcs cubes d'acide hy 
diilenl siiikmenl 6j [wur 100 du sucie de canne pi'ésent. 
dans le liquide Si la pi-oportirmiialité existait réellement on 
obtiendrait iiec celle dose d acide, luic iii\eision complète 
tie tout le saccharose contenu dans le liquide. 

L action des doses cioissanlesd icideest encore mieux mise 
en évidence loisqu on suit la i-ubrique « accroissements » 
Dans les premîi^res expeiiences 1 accrnisscment descend gra 
duellomcnt de J 71 i 3 93 mais dans les <<uUanles quand 
un quart environ de la quintili totale du siitre de lânue se 
lrou\e tiansffrme on constate untliiUf, ment compleldan- 
la maicbe de linvoreion L ao-roiss 1 rt imriil pi rpi 
6 83 pour retomber ensmtc i j i4 

L accroissement augmente de nouveiu lorsque la moitié 
du sucre de tanne d ete ti-ansfonnee puis il subit une nou 
vtlle baisse qni se traduit pai le nombre j 2 en piésenct 
lie 05 poui 100 de sucre uiti-rverli 

Ld maitbe de ib\di'atali(.n \m les acides est donc lom 
délie rcpulitic Ln grand nombre d essais analtgues pra 
liques dins ks mêmes conditions nous ont toujours contirmê 

II non cMstcncc dune pi oporltonn aille entre les quantité» 
d lude emplf je et de sucie inteneili Inime 

Nous a\ons toujours conslutt un lalentissement dans 1 hy- 
dratation 1 itentissemenl qni LJincide avec I qiparilion dun 



I appoi 

d 



t dclcin 



ïnlie les 
1 1 lin d 



qinniilts de sucre interverti et 

i„,,„d, 
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^ action des acides est donc, dans ses grandes lignes, iden- 
"T^^ à celle de la diaslase, et le ralentissement qu'on observe 
<lans l'hydratation par la sucrase doit être plutôt attribué 
^ Me transformation intime de la molécule de saccharose. 
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CHAPITRE VII 

FERMENTATION DES MÉLASSES 
Applications insdustrielles de la sucrase. — Fermentation des mélasses. 

La diastase produisant l'inversion du saccharose ne cons- 
titue pas un produit industriel. Elle est d'une fabrication très 
limitée et elle sert exclusivement à des éludes et à des 
expériences de laboratoire. 

Mais si Tindustrie ne se sert pas de sucrase préparée spé- 
cialement à cet effet, cette diastase n'en joue pas moins un 
rôle important dans les fermentations et notamment dans la 
fabrication de l'alcool par les mélasses. 

La fermentation des mélasses, substances qui contiennent 
environ 5o pour loo de saccharose, est une opération relati- 
vement simple. Elle s'effectue de la façon suivante. 

Les mélasses sont d'abord diluées dans de l'eau acidifiée 
avec de l'acide sulfurique de façon qu'elles marquent de 9® à 
12° Baume. 

On constitue ainsi un moût prêt a subir l'action de la 
levure de bière qui invertit le saccharose et fait fermenter le 
sucre interverti produit. 

La transformation des mélasses en alcool paraît donc être 
une opération industrielle peu compliquée. Les installations 
qu'elle exige sont, en effet, moins complexes que celles 
d'une distillerie de grains. En outre, le travail des mélasses 
n'exige qu'une surveillance relativement facile et beaucoup 
moins de connaissances pratiques de la part du personnel, 
que la distillation des grains. 
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'^'liefois on trouve peu de fabriques utillsaiil ratidnnclle- 
^'^^ les matières premières et accusant un rciidonicnl 
'PPiTfchant (lu rendement llicoriquc. 

^M industriels attribuent les dillîcultés qu'ils rencontrent, 
Sf^it à la qualité des mélasses emplojfkis, soit à l'insuffisance 
ilcsieïures, soit à l'intervention de ferments étrangers et ils 
cherdieot h remédier â ces conditions df'^fectueuses par une 
forte acidification des moûts. Ils cbercbent parfois aussi à 
rê^ariscr le travail par ime cuisson préalable des mélasses, 
rns le but d'en cbasser Ins acides organiques volatils. Ces 
idos sont mis en liberté par l'addition d'ucide sulfurique au 
oût lors de l'acidi Beat ion. 

Les causes qui occasionnent des troubles dans le travail des 
lélasses sont très multiples. Nous ne pouvons i>as enlamer . 
i l'étude approfondie do celte question, mais noua pen- 
cependant, devoir attirer t'atlcntion des industriels 
occupant des fermenta lions sur quelques-unes des causes 
rès fréquentes de la faiblesse du rendement, notamment sur 
^nsuflisance de l'inversion. 

Dans la pratique de la distillerie des mélasses ce point est 
étalement négligé. Quoicju'on sache que le sucre non 
ntervcrti n'est pas fermentescible, on attacbe peu d'impor- 
ince à l'inversion du saccharose des mélasses, conformément 
l'opinion courante suivant laquelle l'inversion se (ait très 
Bellement grâce aux diverses conditions du m'dieu. 

Si l'on étudie ia question de plus près, on voit, au con- 
jMire, que l'inversion est très lente et que dans la plupart des 
9, elle n'est même pas achevée à la Gn de la fermentation. 
La raison pour laquelle, dans la prali<pie, on ne se préoc- 
cupe pas de la marche de l'hydratation c'est que, pendant la 
fermentation, l'on compte généralement sur deux facteurs: 
l' l'acide sulfurique que l'on a introduit dans les mélasses et que 
'on considfîrc comme suffisant di^n pour produire l'inversion ; 

La levure qu'on se repi'éaente comme uns source iné- 
luisable de sucrase. 




«■ 



LES E\ZrMES 



Voyons jusqu'à quel point cliacun de cpa deux facteurs 
contribue à l'imorsion et étudions d'abord le rûle de l'acide. 

Par l'addition d'acide aux moûts de mélasses on arrive. 
en pralique, k une acidilr coi-re s pondant à i nu 2 grammes 
et demi d'acids sulfuricpie [tar litre. 

L'ucidiOcalion du moill se fait, suivant lei^ usines, à b 
on à liaute température. 

Pour avoir une idée du [rouvoir invertif que possèdent ces 
doses d'acides, additionnons un certain nombre d'écIianliUoas 



) grammes d'une solution de sucre de canne à 10 pour 



de I 

100 de différentes doses d'acide sull'uvique cl soumettons ces 
essais pendant ^'1 lieurrs à la température de 3o". 



A 



\m-L liisque n lus scumcllons notre cssiii à l'action de 
3 gi animes et demi d icidc sulFurique, dose maxiina 
emploi Lo mdnstuellemcnt nous n'obtenons au bout de a4 
hcurfi que 10 pour lOO de sucre interverti et, pour arriver 
a en obtenir 67 pour 100, il nous est nécessaire d'ew-^ 
plojcr 3j giammes d icide, soit une quantité 10 fois plus 
iorte 

1 action de ! icide d Iroid n'est donc pas un facteur 
miportant de I m\crs(on Les résultats que l'on obtient en 
faisant bouillir les solutions sucrées piiraisscnl. il est vrai, 
tout différents 

bi, pour constatei 1 influence de lempcralurc élevées, nous 
répétons les expériences précédentes à go", ufius obsei-verons 
qud^cc h quanlilt minime de o,5 grammes d'acide par 
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litre nous produisons déjà une inversion com[)lète du sac- 
charose. 

On pourrait en conclure que le chauffage des mélasses 
en présence de faibles doses d'acide est très important au 
point de vue de l'inversion. Mais les mélasses ne se compor- 
tent point, vis-à-vis des différents facteurs, de la même ma- 
nière que les solutions de sucre pur. En effet, l'acidité qu'on 
constate dans les moûts de mélasses provient, non pas des 
acides minéraux dont on les a additionnés; mais bien des 
acides organiques qui ont été mis en liberté par l'acide sulfuri- 
que, et qui agissent sur le saccharose avec beaucoup moins 
d'énergie que les acides inorganiques. En outre, la présence 
de sels dans les mélasses affaiblit l'action des acides. 

L'effet produit pratiquement par le chauffage des mélasses 
acidulées peut être mis en évidence par les expériences sui- 
vantes : 

loo grammes de mélasse sont dilués dans 4oo grammes 
d'eau. On prélève différents échantillons de ce moût; on les 
acidifie avec des doses variées d'acide sulfuriquc ; on les main- 
tient quelque temps à l'ébullition, puis on les refroidit et 
on les ramène à leur volume primitif. 

En examinant le pouvoir rotatoire de ces échantillons, on 
peut étudier la marche de la transformation en présence des 
diverses doses d'acide. La solution donnait avant l'inversion 
une rotation de 38° à droite et après l'inversion complète une 
rotation de 8® et demi à gauche. 

Voici en outre les résultats intermédiaires : 

NUMÉROS , GHAMMES ROTATION 

d'acide sulfurique 

DES ÉCHAHTILLOSS VlltO ^ DROITE 

I 1,25 .'^7 

2 2,5 36 

3 5 35 

4 lO 2^1 

5 ia,5 3,6 



Avec lu dose d'acide qu'on emploie dans l'industrie, iû 
1 grammes et demi. l'Inversion est donc minime; la rolS" 
Uon descend seidemenl de 38° à 36". Nous constatons mêmC 
qu'en employant une quantité d'acide 5 fois plus forte, nous 
sommes encore loin d'obtenir une Inversion complète : l'acide, 
sulfuriqne employé îi la dose de i a, 5 ne nous donne qu'une 
lOUition à tirnile, de 3", 6, tandis que l'inversion complet* 
'aurait donné une ratalion à g/iiiche de 8° et demi. 

Dans beaucoup d'usines, on pratique l'ébullilion des mé- 
lasses acitUliées, après leur dilution avec l'eau. On voit que 
l'inversion est, en ce cas, presque nulle. Nous avons pu 
■constater cependant que l'inversion est plus avancée lors^ 
qu'on chnnlTe les mélasses acides avant de les diluer. 

Dans la pratique de ta dislillatton des mélasses, c'est la sa- 
frase des levures et non l'acide employé qui produit l'hydra- 
tation du saccharose et la marche de la fermentation dépend, 
pour une très grande part, de la façon dont se fait la sécrétion 
des diastases par les cellules. Or, l'action de la sucrase e 
considérablement influencée par les substances salines conti 
imes dans les mélasses. L'eipérience suivante est tris propi 
à démontrer le fait : 

On acidifie une solution sucrée à 1 2° lïalling avec de l'acidc 
sulfurique h raison de o,5 grammes par litre et on prélève 
deux échantillons, A et B, de ce moût. A l'échantillon A, 
qui est l'échantillon témoin, on ajoute lo centimètres cab&i 
de sucrase de levure. Le second échantillon reçoit la mémfl 
([uanttté de sucrase, puis la cendre exactement neulrali: 
de loo centimètres cubes d'un moût de mélasse à la" Bail, 
Les deux échantillons sont alors abandonnés au liaiii-inai'ie à' 
la température de 3o°. 

Voici la marche coniparati\e de l'inversion dun.s les dcuj. 



MINUTES 


SUCRE INTE 


4o min. 


^IW 


3 h. 
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3 h. 


7,0 


4 h. 
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A B 

ERTI SUCHE INTERVERTI 



2.4 

îi'9 
3, a 

4,6 



Ces chiffres prouvent d'une façon concluante que les sub- 
tances minérales des mélasses retardent considérableme^il 
l'inversion. Après /j heures d'action, on trouve dans la solu- 
tion témoin 9,2 de sucre interverti, tandis que dans la solution 
additionnée de cendre de mélasse, on n'en trouve que 4,6. 
(]es données mettent en lumière le genre de dilïicultés aux- 
quelles on peut se heurter dans les fermentations de mé- 
lasses. 

On pourrait toutefois objecter que, dans les industries de 
fermentations, on ne se sert pas d'une solution de diastase : 
mais que l'inversion se fait par les cellules vivantes. On pour- 
rait donc admettre que les conditions de transformation 
sont complètement différentes ; que l'inversion par les levures 
])ouvant se faire à l'intérieur des cellules, la composition du 
liquide extérieur a naturellement, dans ce cas, une inffuence 
bien moins considérable. 

Pour répondre à cette objection nous avons foit les essais 
suivants : 

Une solution de sucre de canne à 10 pour 100 est addi- 
tionnée de cendres de levure. Cette solution sert à former 
deux échantillons, A et B, de 5oo centimètres cubes. 
Dans l'échantillon A, on introduit la cendre neutralisée 
(le 5o grammes de mélasse et 5 grammes de levure. L'échan- 
tillon B est soumis à l'influence de la même quantité 
de loTire, mais sans addition de substances salines. 

Voici la marche comparative de la fermentation des deux 
échantillons. 

Effront. Les Enzymes. 8 




I 



, . , , ( Sucpo inltrvtTLi. . . . i»,,) ■ i ,8 
' j Alcool u,.'i ii.Cn 

A]irÈs [j heures.. ^^^^^^ 

' ( Alcool .i y, 9 

En comparant les qtianlilés de siirre inlervntii après U 
iieures dans les deux solutions, nous voyons que l'inversion 
marche beaucoup plus lentement dans la solution A pratiquée 
avec les sels contenus dans les mûlasaea. Il est vrai qu'après 
a4 heures nous trouvons une tpuntilé plus grande do sucre 
inlerverti dans la sohilion A que dans la sohitîon B. mais 
si nous tenons compte de la quantité d'alcool formé à ce 
moment dans les deux solutions, il devient évident que 
l'hydratation a suivi une marche beaucoup plus régulière en 
Il qu'en A- 

Dca phénomènes de celte nature — lenteurs dans la fermen- 
lalion, irrégularités dans la marche de la transformation — 
s'observent souvent dans les distilleries de mélasses et y 
sont généralement attribuées à la dégénérescence des Ic- 

Cettc opinion est absolument erronée ; la levure no dé- 
génère généralement pas dans les moûts de mélasse ; au 
coniraire, cllo s'y reproduit abondamment et les cellules for- 
mées dans ces conditions jouissent généralement d'une acti- 
vilé assez grande. Ces levures donnent une fermentation très 
rapide des moûts de grains, seulement, la rpjantilé d'invcrtinc 
'[u' elles sécrètent diminue. 

C'est il cet affaiblissement diaslaslqne qu'il faut altribucr' 
les difficultés qu'on éprouve à faire fermenter, avec des 
levures cullivées dans des mélasses, le sucre non inlerverti. 

Toutes les levures de bière ne contiennent pas la mémo 
quantité de sucrase : la quantJlé irinvortine secrt-tée varie avec 
la race. Dans le clioi\d'unc levure pour mélasse, il faut avant 
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loui ^t\\r compte du pouvoir invertif, ainsi que du degré de 
res\si^ticç de la substance active qu'elle contient. 

^^^éralement le distillateur cherche à substituer la quan- 
tité a la qualité des leMires. Cette pratique est peu ration- 
nelle. La dépense en levure est ainsi rendue assez considérable 
et le rendement alcoolique est diminué, car la levure con- 
somme une partie de l'hydrate de carbone pour la construction 
de ses tissus et pour leur entretien. 

Pour essayer une levure au point de vue du travail des 
mélasses, il ne suttit pas de déterminer son pouvoir invertif 
dans une solution de saccharose pur. Il est plus rationnel 
de faire les essais en présence de substances salines. L'avan- 
tage de cette méthode est de donner des résultats plus 
certains, parce q.u'on se ra[)proche davantage des conditions 
de la pratique. 

Nous avons eu l'occasion de faire des essais avec des 
levures de différentes provenances et ces essais nous ont 
montré que le degré de résistance de la sucrase contenue dans 
les cellules diffère beaucoup suivant la race. Ces expériences 
nous ont prouvé, en outre, que la résistance de l'invertinc 
joue un rôle très important, au point de vue du rendement 
praticpie. 

Les levures pressées ainsi que les levures de bi^e ont 
été remplacées, dans la fermentation des mélasses, par le 
levain. Le distillateur cidtive lui-même ses levures et, à cet 
efTct, il emploie des moûts de grains préparés soit par l'acide 
sulfurique, soit par le malt. 

On emploie généralement pour la préparation du moût 
levain 3 à 5 kilogrammes de grains pour loo kilogrammes 
do mélasse. Dans beaucoup d'usines on augmente encore ce 
poids de grains. Parfois on conseille d'ajouter aux mélasses 
ou aux moûts levains une certaine dose de matières nutritives 
azotées, telles que des radicelles de malt, des amides et des 
])optones. 

Il est indiscutable que l'emploi des grains et des matières 



azolécs fournit des n^ullals njiprtci ailles avec certaines races 
lie levures qui demandent un milieu spécial pour acquérir 
leur pouvoir invcrtlf. Il faut toutefois reconnaître que le prin- 
cipe même de cette pratique est conipliilemenl faux et que 
les résultats qu'on obtient sont loin d'être satisfaisants au 
point de vue économique. 

Les mélasses contiennent en somme toutes les substances 
nutritives nécessaires pour nourrir et bien nourrir les cellules 
de levure. 

Si une race de levure ne peut s'accoutumer au travail des 
mélasses, s'il faut adopter un mode de nutrition spécial pour 
qu'elle puisse vivre dans ce milieu, il faut abandonner cette 
IcMire et se servir d'une autre race moins délicate. 

En visitant, en iSg.j, des distilleries de mélasses à Bres- 
I Leipzig', à Darnistadt, etc.. nous avons pn constater 



que 



le levain servant k la fermentation des mélasses reve- 



nait dans ces usines de 8 i\ lo francs par liectolitre d'alcool 
fabriqué. Ces dépenses, faites en pure perte, provenaient de 
ce que ces distilleries employaient à la coidection de leur 
moût levain du malt et des grains sans lesquels leurs le- 
vures auraient mal travaillé. 

Nous leur avons conseillé de prendre une levure appro- 
prici^u travail des mélasses et nous avons eu depuis la 
satisfiction de constater la suppression presque complète de 
l'emploi du grain, pour les levains, dans ces paya. 

Le levain se fait actuellement avec de, la mélasse pure, 
et les rendements en alcool sont indiscutablement supé- 
rieurs. 

La plupart des espèces de levure de bière fournissent une 
sucrase peu résistante, mais leur allérabililé plus ou moins 
^Tande dépend surtout du milieu de culture oi!i elles se sont 
développées. 

La sucrase sécrétée par les levures cultivées dans les mé- 
lasses possède une résistance inférieure îi celle de ces mêmes 
levures cultivées dans un moût de grains ou de malt. 



J 
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^"^ *naiblissf mpnt de la résistance n'est duc, ni à la nature 

(W ' Vcrt np 'ietrelec m ju cunlict prolonj,e des substinces 

tjiUnes sa \trihblp cause provient philMdu biu qui, passajje 

des ccUulfs d un niilipu dans un autie 

'^ollsa^on^ onstale que les le\uies ripible'i de prLduire 

in feimentation de mélisses ladtleuient conLenli&s peuvcol 
^tie amenées i effeclucr la feimenlalinn complète de mo itv 
tièsconcinlres "i condition d inliniatei ces levures au iiou 

eau inilieij en leui fournis anl f-raducllomonl dts liquider 

I une densile cr l'ï-.inte 
Les clnnf,cmrnla qui se pmduiscnt dans la insistance 
«lune Buci isi par I nclimihl i ui milieu pement être 
nus en lumière pai les e\pLiicii e sui^anles 

On extrait la sutrase dus levuies lux diflerents stades de 
J'accliran talion et on 1 essaie paiallclemenl sur une solution 
de sucre pur et =;ur ime solutirn de sucic additionne de 
f codrea de ni( lasses On constate ainsi que la levure a acquis 
:*le nouvelles propriétés et tburnit une diasiase qui s'altère peu 

m présence des substances salines. Ces nouvelles propriétés 
acfjuiscs par les levures siinl du reste des propriétés passa- 
gères (i). 



(t) Ces espériBiiees jettent une iDinivrc Inul à foil pBrliculiJre sur te 
(DÔcanisme de t acclîinBtBtion ainsi que sur l'inilividiialité des diaalases. 

En étudiant la senaibililt' des Icvurei- de bière à l'action des dilTérents 
intisepliqucB, nous avons établi qu'on poutarriterà acclimater des levures 
l des doses relativement forles de ca agents. C'est ainsi qu'une levure de 
qui se monlre déjà très seasiblc k l'action d'une dose de lo milli- 
imes d'acide lluorhjJrique et qui no donna plus de fermentation dans 
ÎV moût nutritif peut i-tre amenée k se niultiplior en présence, de dores 
So fois plus fortes do cet acide et à donner des fermentations IrÈs actives. 
'Otle acclimatation exige qu'on lisbltue la levure à des doses croissantes 

cet antiseptique. 

Lics cellules ainsi obtenues ac([ui<.'reiit des propriétés caractéristiques : 

Le pouvoir ferment est considérablement augmenta, tandis que la 
'faculté de multiplication est réduit ii ses derniJ^rcs limites. 

La levure acclimatée aux antiseptiques conserve la propriété caracté- 
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La didicullL^ de l'inversion dans h formenlntioii des mélas- 
ses peul encore provenir d'autre chose que de rinsulTisan<?e 
de la sucrase de la Icvui-c. Ainsi, une grande acidilé dos mnùls 
ou une l'orlc teneur en sncre ])Cn\cnl produire un raleiili-;- 
scmcnL dans la femientalion. 

L'excès de sucre agil défavovablenient par suite de l'accii- 
niulalion de l'aleool dans les inoills. En pi-ésencc de 5 pour 
loo d'alcool, la force diastasicpic est déjà influence et on 
présence de lo jKiur inii l'inversion inarclie excessivement 
lentement. 

L'acidilé des uioùls. telle qu'elle se rencontre dans !a pm- 
li(|iie. n'nf,'!! paw diroclciuonl sur la sucrase et !e retiiixl 



» 



rFslique de leur résister pendant dos mois entiers. mSmc lorsqu'on la 
cultive journellement dans des moùU cicmpls de l'agent auquel on l'a 
nccoutumée. L'acclimatation a donc produit uq cbaugemont profond dans 
les cellules, changement qui se transmet d'une génération a l'autre. 
On remarque tout autre cboiie dans l'action des substances salines sur la 

Le résistance que !a sucrase arrive b acquérir par l'acclimatât ion cam- 
mencc k s'alTaiblir Bussitl^( que la levure 9c trouve de nouvean,daiis un 
milieu eiempt de sels. •'' 

Les propriétés de la sucrase sont donc ici strictement liées a la Compo- 
sition du milieu. Ce fuit est en contradiction arec l'iiypotbèsc do l'eiis- 
tence dWilTérents enzjmcs agissant sur le même corps et produisant les 
mêmes réactions chimiques 

D'après cotte hjpothésB, en efTel. il esislerait différentes sucrasas, La 
sucrase de l'aspcrgillus uigcr, par exemple, wrait une autre sulislancequa 
la sucrase de la lerure, etc. Il faudrait encore distinguer entre les sucrases 
dos difTi-renles levures, puisque celles-ci ne sont pas également sensibles à 
la tompéraluro et h l'acidité du miliou. La résistance variable de la sucrase 
aui agents chimiques pourrait évidemment conduire II de nouvelles dîs' 
tinctlons. mais ces dernières dislinclions seraient absolument illosoirea. 

La différence dans le mode d'action en présence des substances chimi- 
ques provient, non [>aa d'un changement dans ta nature de la sucrase. 
ma'ii bien dans la différcnoe des milieui extérieurs. 

La même chose doit se passer pour les suorases do diverses provenances, 
offrant des propriétés dilléronlcs. 

En effet dans les cellules qui la sécrjitenl. la diusEase est accompagnéo 
Je substances différentes qui modiQcnt ses propriéLés. 
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observé doit être plutôt attribue à des ferments étrangers qui 
se développent dans le moût à la faveur de cette acidité. 

Dans des mélasses difficilement fermentescibles, nous avons 
isolé des bâtonnets qui produisaient une faible acidification 
dans des moûts sucrés. De tels ferments arrêtent manifeste- 
ment la fermentation alcoolique. Ces microorganismes agissent 
aussi sur la levure dans les moûts de grains, mais ils s(î 
montrent surtout dangereux dans la fermentation des saccha- 
l'oses. 

En présence de ces organismes la fermentation des solu- 
tions sucrées s'arrête au moment où le moût a encore une 
faible acidité et où une grande quantité de sucre n'est pas 
encore transformée. 

Les troubles dans la fermentation des mélasses provoqués 
par suite du manque de sucrase sont accompagnés des symp- 
tômes suivants : 

La fermentation marche régulièrement au début, mais au 
moment où 5o pour 100 environ de sucre est transformé, 
c'est-à-dire avant la fin de la fermentation principale, on 
constate brusquement un ralentissement sensible, puis un 
arrêt qui se prolonge pendant des heures entières. La levure 
s3 dépose lentement; il se produit peu à peu de nouvelles 
(juantités de sucrase et la fermentation recommence, souvent 
même avec une grande énergie. Il se produit ensuite un 
second arrêt qui est généralement définitif. Le moût en fer- 
mentation contient souvent à ce moment des quantités notables 
de sucre non interverti. 

Telle est la marche du phénomène, lorsqu'on travaille en 
présence d'antiseptiques. 

Dans le cas contraire la fermentation prend une tout autn* 
allure. 

Au moment du ralentissement, le moût envahi par le fer- 
ment devient franchement acide. La levure dégénère et la fer- 
mentation une fois arrêtée ne recommence plus, ou, du moins, 
ne le fait que très faiblement. 
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Ail point de vue pratique, il est bon que le distillateur de 
mélasses attache plus d'attention qu'il ne le fait habituelle- 
ment au mode d'inversion du sucre de canne pendant la fer- 
mentation. 

Il faut avant tout apporter un grand soin au choix des 
levures. 11 est indisj)ensable ensuite de protéger le moût contre 
les ferments étrangers par les antisei)tiques. Il est bon éga- 
lement de filtrer ou de décanter les moûts de mélasses après 
leur acidification. Par une simple cuisson des moûts de mé- 
lasses on n'arrive guère à détruire tous les ferments. Les 
bâtonnets que nous avons trouvés dans des mélasses difficile- 
ment fermentescibles ne sont détruits qu'à la température de 
I io°, tandis qu'on s'en débarasse facilement, soit par filtralion, 
soit par décantation. 
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L'enzyme nommé amylase ou simplement diaslase est un 
ferment soluble hydratant l'amidon et le transformant en 
inaltose et dextrines. 

L'existence de cet enzyme a été, pour la première fois, cons- 
tatée dans le gluten, en i8i4, par Kirclioff. Dubrunfaut, 
Payen et Persoz ont ensuite poursuivi l'étude approfondie 
de cette substance. 

L'amylase est très répandue dans la nature. Elle se trouve 
dans l'orge, l'avoine, le riz, le maïs, et, d'une façon générale, 
dans toutes les céréales. 

Les grains crus sont peu riches en diastase, l'amylase se 
formant surtout au cours de la germination. 

On a constaté la présence de l'amylase dans les tubercu- 
les de pommes de terre ainsi que dans les feuilles et les pous- 
ses de différentes plantes. 

La transformation de l'amidon en hydrates de carbone 
assimilables par les cellules vivantes se faisant généralement 
sous l'action de l'amylase, on conçoit que cette substance 
joue un rôle très important dans la formation des tissus vé- 
gétaux. Toutefois la transformation de l'amidon ne se produit 
pas toujours à l'aide de l'amylase et, par le fait qu'une cellule 
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opère la Iransformnlicin des inalÎL'rps aniylacéps. il n'csl nul- 
lement |)i-ouv<? cpi'elle sccrèle ccUi^ dJastase. 

Nous verrons plus loin, en efl'cl, qu'il existe encore d'au- 
tres enzymes agissant sur l'amidon en le rendant assimilable 
cl propre à la construction des tissus. 

Warlmann a soutenu que l'assiinilalion de l'amidon ne se 
fait pas toujours sous l'inlluencc des enzymes et il a cru 
démontrer que le protoplasma seul peut, par lui-même, pro- 
duire une action dissolvante et hydratante sur l'amidon. 

Cette manii!:rc de voir peut ce]>endant être sérieusement 
disculée. Il est vrai que dans les feuilles des plantes oii il se 
produit une transformation Irèsacllvede l'amidon, on trouve 
fîénéralement des quantités de. diasiase peu en rapport avec 
le travail constaté. Il est également vrai que souvent les tiges 
et les pétioles ne sécrètent pas de substances actives, tandis 
qu'on constate dans ces organes une assimilation énergique 
de l'amidon. Mais ces faits ne sont pas sudisants pour prouver 
l'intervention directe du protoplasma dans l'hydratation de« 
l'amidon. 

Le fait qu'on n'a pas réussi à trouver de l'amylase dans des 
ellules peut simplement pr venu de difTiouIte!! de 1 ordre de 
celles qm se proscnlcnl dans 1 étude de la aucra'se en d au- 
tres termes lam>la<»e peut eti-e plus ou moms retenue à 
1 inténenr des cellules ou t,ntrcr en combinaison avec d au- 
ties substances el devenu amai plus ou moins sotuble 

Amsi que nous l avons constate jwur le tannin lamylase 
se piLscnte parlois sous une forme inattive parce que les con- 
dition'* dans lesquehes elle se ttou\i, ont une influence dé- 
favorable sur son action En t-e cas clleacquicit de nouveau 
ses propriétés aussitôt qu elle est plactc din** des conditions 
favorables 

Nous savons de plus que I eflet pioduil pir un enzyme 
dépend surtout des conditions du milieu et nous pouvons 
bien idmctlieque dans lescellulcs \n uilts I acticn desdia- 
slases est plu tncrpiqui que dus m cvptiinicnt liions. 
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Il est probable, crailleurs, qu'avec une quantité de substance 
active indosable on peut ol)tenir des efl'ets énergiques, si les 
conditions du milieu se montrent favorables. Si donc Tamy- 
lase n'a pas été trouvée dans les différents organes végétaux 
que l'on a examinés, on peut attribuer ces résultats négatifs 
aux différentes circonstances que nous venons d'énumérer. 
11 n'est donc nullement établi que le protoplasma soit ca- 
[>able, sans l'intervention d'enzymes, d'iiydrater l'amidon, et 
toutes les données que nous possédons sur les enzymes ten- 
dent plutôt à j)rouver que l'on se trouve encore ici en pré- 
sence d'actions diastasiques. 

L'amylase se retrouve encore, d'après quelques auteurs, 
dans les moisissures. Ainsi, l'aspergillus niger, le penicillum 
glaucum, cultivés dans des conditions déterminées, sécréte- 
raient une certaine quantité d'amylase, mais la présence de 
cette diastase dans les moisissures est cependant très rare. 

La diastase hydratant l'amidon se rencontre, non seulement 
dans le règne végétal, mais aussi dans les sécrétions ani- 
males. On constate sa présence dans la salive, dans le suc 
pancréatique et dans le foie. 

La présence constante de la substance active dans la sa- 
live peut être attribuée à deux causes différentes : 

On peut admettre que l'amylase est sécrétée par les glan- 
des salivaires, mais on peut admettre aussi qu'elle est due 
aux ferments ligures qui se trouvent dans la bouche et qui 
se nourrissent de matières amylacées. 

Claude Bernard, qui a étudié cette question, se montre j)ar- 
lisan de la dernière hypothèse. En chauff\nt de la salive à loo", 
il a constaté la destruction complète de la substance active. 
Cette salive ayant perdu la propriété d'agir sur l'amidon 
redevient active lorsqu'on l'abandonne pendant quekjue teny)s 
à la température ordinaire. 

Il attribue ce phénomène au développement dans la salive 
(le nouveaux ferments capables de fournir au liquide ambiant 
de nouvelles quantités de diastase. 



fil, I hS I \/! MES 

L'ap[iiirilinn ik la iliastaEt^ pourrait cependant ^trc cïpli- 
(juéo jMir l'ailum île la lempeiatiiio sur les fernicnis de !a 
salive. Gcrtaiiica cclluk'* (jin nonl pas élé délruiU?» par la 
chaleur rcliendiaieni eticoip de I aniyinse. cl celle dîasfase, 
Ini-squ'ori abaih-p la tempeialurc se difluscrait dans le liquide. 

Quoi qu'il ou boil, 1 appdi iLion de l'aniylase dans la salive 
[leul s'expliquer autrciucnl que par une siVrélion des glandes. 

l'oiir résoudre définllivemcnt CJîl te queslion. il faudrait répé- 
ter l'exin^rience de Claude Bernard en se plaçant dans des con- 
tlilions où l'inlervenlion de tout ferment fig'uré pût être évitée. 



- L'anijlase peut ôtra pré- 
ilraînement, soit par l'ac- 



Préparation de l'amylase. 
eipitée de ses solulinns. siiil par ■ 
lion de l'alcool, 

D'april'S C<ilinhciin, on peut extraire la diasiase de la sa- 
li\c par la molliode suivante ; on active la salivation en 
linçant la boucLe avec de l'éther. La salive csl alors recueillie 
et additionnée d'une faiLle dose d'acide phospiioi'îque. Le 
liquide acide csl ensuite neutralisé avec grande précaution à 
l'aide d'eau de chaux très dilnéc. Il se forme ainsi un phos- 
pliale de r.ilciuni qui se precipite en entraînant la diaslase ainsi 
que d autres uiatietes azotées. Ce précipité est aé[)ara par 
iilliatinii puis la>é sui le fdlre avec un volume d'eau égal à 
celui de la sah\c employée. Par le lavage, la diastase entre 
en Bululion On la piecipile de celle solution par une addition 
con\enable d alcool 

La préparation de 1 aniylase se fait beaucoup plus i'acîle- 
iiienl a laide dune mfusion de malt. Payen a lonslalé le 
premici que les «ubatancos actives d'une infusion peuvent 
lire prLtipiteCs de la solution jMir une addilion convenable 
il alcool Le piuduil qiion obtient ainsi esL malheureuse- 
ment loin dtîtic pur, de plus, il est très altérable à l'air, 
s ox^de et devient 1res fa(.dement inactif en prenant une cou- 
leui lie» font ce 

Lalkidlion de Ijinjlasc est facilitée par les substances 



■étrangères précipitées en mi^niR lemps que la tliaslasp par 
l'alcool. On a proposé tlifTércnlM moyens pour éviter ces incon- 
vénients. Payen et Peraoz consciHi^nt, [Mir exemple, d'ajouter 
A rinfusion de malt une quantilé d'alcool insiiillsante [Kiiir 
précipiter la diasiase. puis de porter la solution alci.iolique r'i 
la température de 70°, température qui, d'après eux, élimi- 
nerait de l'infusion les matières étrangères, paiiicuiièrcmenl 
les matières album inoldes. Ceile opération terminée, on sépare 
ka substances coagulées du liquide cpii les renl'ernie et on 
'ajoute un excès d'alcool pour provufpier une précipitation de 
l'amylasc. 

cette méthode, on obtient un produit blanc et [teu al- 
térable, inals ne possédant qu'une activité très faible. 

On obtient des résultats beaucoup plus appircialilrs par la 
méthode de Lintner; 

Une partie de mail tincment broyée est diluée dans h 
parties d'alcool ù au pour 100: on laisse macérer pendant 
i4 heures ; on sépare ensuite le liquide du malt, on le fdtre 
t on ajoute k chaque volume de liquide filtré 2 volumes 
^l'alcool absolu. Il se forme ainsi un précipité iloconneux ; 
on décante la partie claire et on met le précipité sur le filtre. 
Après un premiei' lavage à l'alcool et à l'étber, le préci- 
Jjité est broyé dans un petit mortier avec un peu d'alcool; il 
'est replacé ensuite sur le filtre et soumis à un second 
lavage à l'alcool et à l'éther. puis desséché dans le vide. 

Par cette méthode on obtient un produit que Lintner 
dinstase brute et que l'on peut encore purifier par 
dissolution dans l'eau et précipitation par l'alcool. Cette purî- 
Itcation conduit à un produit d'une composition constante, 
mais peu actif. 

Cette méthode donne de bons résultats, à condition que 
les opéj^tions soient pratiquées avec une certaine rapidité 1 
.afin d'éviter que la diasiase précipitée ne se trouve au con- 
tact de l'air avant qu'elle ne soit complètement déshydratée. 
Toutefois, le produit obtenu est très riche en cendres ainsi 
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([u'pn ninlîtrcs élranKiTPs (|iii dul élu ]irécipUées di; rinfiisioJ 
(le iiinU pin- l'alcuul. 

l'oiir aboutir îi iIps jirmlnits pKis purs cL plus aciit's nous 
conseillons (l'employer un autre procédé. 

Pour (liuiinuer dans l'infusion de mail la (|uanlilc de 
subslnncfis cxtraclivea tjui ne |iossMpnl pus de pouvoir dias- 
Insique, on provoque une fermentation alcoolique de cette 
infusion avec des levures préalablement soumises k un 
régime très pauvre en azote. La J'ermenlalion alcoolique, 
provoc|uée par ces levures dans l'infusion de malt, détruit une 
grande partie des hydrates de carbone, élimine une quantité 
(jonsidérable de malit^rea albuminoïdcs et Je sels, tout en 
laissant k diastase absolument intacte. 

Voici comment on [iracèdo : on fait macérer i oo g'ramnies 
de malt réduit en poudre avec 3oo grammes d'eau à la lera- 
])érature de So" pendant i8 heures. On remue le mélange de 
demi-heure en demi-heure. Les drèclies sépai-ées par pression 
du licpiide sont tamisées et lavées à l'eau; l'eau de lavag< 
jointe au hquide de la macération, est soumise h un liltrage. 
Le produit de la rdlralion est amené ii 3oo cenlinièlres cubes. 
additionné do lo grammes de leMire do hiéi-e et abandonné 
à la température de 38° pendant 48 heures. On rdlre ensuite, 
et au liquide limpide on ajoute 700 centimètres cubes d'alcool. 
La levure qu'on emploie pour cette préjiaralion doit avoir] 
toiit d'aboi-d séjourné pendant 24 heures dans une solution de 
sucre à 10 pour 100. La fermentation fait perdre à la levure 
une partie de son azote et la rend très avide de matières 
albuminoïdcs. 

Avec 100 grammes de malt nous avons obtenu de 3 à 
3,5 grammes d'une substance blanche ayant la même activité 
(jne 80 grammes du malt employé. 

Une nouvelle méthode de préparation de la diastase a été t 
proposée récemment par W robtewsky qui prétend que la 
(.liastase préparée par tes méthodes ortiinaires se ti-ouve tou- 
jours mélangée à un penlose, l'arabane. La niélliode consiste 
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ctv Hçv précipitation fractionnée provoquée par i'action des 

^ auteur ajoute, goutte à goutte, à une solution d'amylase, 

(lu sulfate d'ammonium jusqu'à ce qu'il se produise un 

trouble dans la solution. A ce moment le liquide contient 5o 

pour 100 de sulfate d'ammonium; laissé en repos, pendant 

quelque temps, il se produit un précipité composé de petits 

ilocons jaunâtres, précipité que l'on sépare et qu'on lave avec 

une solution à 54 pour 100 de sulfate d'ammonium. 

Ce précipité est très actif: ajouté à une solution d'amidon, 
il le transforme complètement et presque instantanément en 
sucre. D'après l'auteur ce dépôt serait uniquement composé 
de diaslase. 

Le liquide dont on a séparé le précipité est additionné à 
nouveau de sulfate d'ammonium juscpi'à la dose de 60 
pour 100; il se produit alors un nouveau dépôt, qui, séparé, 
lavé et examiné, a été reconnu comme étant un mélange 
d'un pentose, l'arabane et de diastase. 

Enfin, dans une troisième opération, on reprend le second 
liquide séparé de son précipité, on le sature par le sulfate 
d'ammonium et on recueille un nouveau produit unique- 
ment composé de pentose. Il en résulte que quand on veut 
obtenir un produit très actif on doit prendre le premier pré- 
cipité obtenu dans la solution contenant 5o pour 100 de 
sulfate d'ammonium. 

L'amylase préparée de cette façon est très soluble dans 
l'eau. Elle ne se coagule pas par le chauffage, soit en solu- 
tion neutre, soit après acidification par l'acide acétique ou 
l'acide chlorhydrique à faibles doses. 

Une forte addition d'acide chlorhydricjue produit cepen- 
dant, par le chauffage, une coagulation sous forme de légers 
flocons. La solution d'amylase, additionnée d'une certaine dose 
d'acide nitrique, donne un léger précipité qui se redissout dans 
un excès de réactif. Elle fournit la réaction de Millon, celle 
du biuret et la réaction xantho-protéicpie. Sa solution addi- 
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lionnfc tle hichlorurc de mercure laisse déposer un l^^/ 
précipilé, L'acitle tanntquo ajoutée à la solution J'aniyfe^ 
produit un volumineux précipité soluble dans la soodi^ 
étendue. Cotte solution alcaline pi'cnd une ii'-gère coloration 
(jiiand OH l'abandonne ii l'air h Ôo" mais ne pcn.1 pas com- 
pltlenieiit son pouvoir liydralanl. 

L'amylase obtenue par Wroblewskj a donné a l'analjsi 
une teneur en aïolc de i6.53 pour loo. 

Propriétés de l'amylase. — L'amylase est douée de 
<lcu>L prnpriélPS dislinctcs : elle li(|uélie l'empois et elle trans- 
forme l'amidon ainsi que lu dexlrine en maltose. 

Les deux propriétés de cette diaslase peuvent facilement' 
ùlre mises en évidence par les expériences suivantes. 

Dana loo centimètres cubes d'eau maintenue à l'cbuUition. 
on ajoute lo grammes de fécule de pommes de ferre diluée 
dans ao centimètres cubes d'eau tiède. Le mélange forma un 
empois êyms qui acquiert encore pins de consistance quanti 
on le maintient pendant quelque temps au voisinage de 100°, 
On ajoute à cet empois quelques centimètres cubes d'une 
infusion de malt et on laisse le tout dans un baîn-marie i\ 
la température de yo'-yS". La niasse pâteuse ne larde pas 
il se fluidifier et dans un délai plus nu moins court, suivant 
la force diasfasique de l'infusion, l'empois est transformé eu 
im liquide transparent traversant le filtre en papier. 

Ce liquide, d'un yoùt fade, contient des dexlrines cl seule- 
ment des traces de sucre. 11 fournit avec la teinture d'iode 
une coloration bleue intense. On refroidit cette solution de 
dextrines et on ajoute de nouveau un peu d'infusion qu'on 
laisse agir à la température de 5o°-6o°. Si l'on prélève de 
temps en temps des éclianldlons et qii'on les analyse on 
constate que la dextrine disparaît graduellement et qu'il 
apparaît dans le liquide un sucre réducteur: le malloae. 

Les cbangenicnls successifs qui s'opèi-enl dans le moût 
de dexlrines. sous l'action de l'infusion de malt, peuvent 
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cirç facilement suivis à l'aide iIr la feinlure d'iode. La colo- 
™"Un bleue foncée, obtenue dans la solulîon d'amidon par 
''Ode, s'affaiblit gradncllemenl au furet a mesure que la 
SHCchariricalion se ^xiuvsuit. On obtient, au cours de la sacelia- 
rificfltion, toute une série de nuances. Du bleu foncé que 
(ionne l'amidon, on passe au violet, puis au rou^'e, puis au 
jaune. Kniin. lorsque la saccbnrilicalion est fort nviuirée, 
J'iode ne donne pbis de coloration. 

L'action, ft la fois saccharifiante et lifpiélianto de l'aniy- 

e a soule\é un doute sur l'individualité de cet enzyme. 

On a émis l'hypotln^se que l'on se trouvait en piésence de 
leux enzymes différents, parce que les deux fonctions diasta- 
Hques de l unjlase se maniteslent à des températures ti^ès 
llfTerenles et que la sactinnlieition et la liquéfaction sont 
influencées trts divei sèment yni les conditions chiinirpies e( 
^ysiques du m dieu 

Toutefois noui ilevcna ttaiter, du moins jusqu'à ce 
luelle soit itabbe par des preuves certaines, cette interpré- 
lation qui ipporte une nouvelle complication à l'étude de 
l'an!} lase 

Cette hypotli^se ne serait acceptable (pie si l'on pouvait isoler 
îOmplètement chacune des fonctions de l'amylase, c'est-i- 
Ure obtenir dru\ produits ayant l'un, uniquement le pouvoir 
Ù]uétiant l'autre, uniquement le jwuvoîr saccbarî fiant. 

Celle sépaintion n'a jamais pu être faite, nu contraire. Kn 
maintenant l'infusion de malt à 70" on favorise, il est vrai, 
surtout la liquéfaction, mais le produit obtenu contient aussi 
une faible quantité de sucre. Si, au contraire, on maintient 
k lempérature de telle façon qu'elle favorise la saccbarifi- 
^tîon, c'est-ii-clire à 5o''-6o'', on produit, en même temps, 
me faible liquéfaction, 

InHuence des quantités. — L'élude de raclinn de 

,'amjlase conduit à des cunclusiuns analogues à celles i|u'a 

burnics l'étude du mode d'action de la sucrase. On constate 

Effhobt. Les Enijuica. i| 
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ea effet si l'on suit la marche de la sacoliarificnlion que J 
quanliLc tic sucre fumié au début de l'hjdratation est |»i~^^ 
jK>rtioniicllc à lu quanlilé de diastase employée. Dans la sui*:-^ 
quand le dcdoublcnicnl de l'amidon esl plus avancé, cet ^ 
proportionnalité cesse d'esister. ■ 

La marchede la saccharificalion, lorsqu'on emploie, po«-*^ 
la même quantité d'amidon, des quantilés croissantes d'am; 
tase. est Indiquée par le tableau suivant : 

QU*^TlTÉ QUASTITÉ 

D'iaFUaHJ\ UK MALT DE MÀLTOSE 



En arrêtant l'action de la diastase après une heure, dan^ 
une saccharification faite h 5o° en présence de doses diffé-^ 
rentes d'amylase, on constate tpi'avcc 3 ccntimèlres cube^ 
d'inl'usion de malt on obtient sensiblement 3 fois plus de- 
maltosc qu'avec i cenliinètre cube. 

Si l'on augmente encore la dose de diasiase, on constate 
un accroiasemenl de la quantité de maltosc formé, accrois- 
sement qui est, cependant, de moins en moins régulier. Au 
delà d'une certaine limite la quantité d'infusion n'influence 
plus la marche de la saccharification, quoique à ce moment 
toutes les dextrincs contenues dans la solution ne soient pas 
encore transformées. 

Dana l'inversion par la sucnisc nous avons constaté ime 
marche analogue. Toutefois, l'analogie n'est pas complète. 

Avec l'amylase la proportionnalité se maintient jusqu'au 
moment où environ io ]M)ur loo de l'amidon mis en travail 
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est transformé, tandis qu'avec la sucrase la proportionnalité 
ne so montre plus lorsque i5 pour loo du sucre se trouve 
interverti. 

En outre, le ralentissement à la lin de l'action est beau- 
cc>\ip plus prononcé dans le cas de l'amylase que dans celui 
^^ la sucrase. 



ction du temps, — Lorsqu'on étudie l'action du temps 
^'-^^ la marche de la saccharificalion, on constate de nouveau, 
^^ Commencement de l'action, l'existence d'une proportion- 
'^^lité et, ensuite, un ralentissement qui s'accentue de plus 
^^ p>lus au fur et à mesure que la transformation de l'amidon 
^^^rxce. 

f^our mettre l'action du temps en évidence nous faisons 
*ërAr une faible quantité de diastase sur un empois d'amidon 
*^ ^ j)our ICO ; nous prélevons des échantillons de temps en 
^^^^ps et nous déterminons la quantité de sucre formée. 
V^oici les résultats obtenus à la température de 5o° : 



NUMÉROS 


DURÉE 


DE l'action 


MALTOSE PRODUrr 


X:kES ÉCHANTILLONS 


EN 


MINUTES 


— 


I 




l5 


o,o5 


2 




3o 


0,097 


3 




6o 


0,21 


/i 




I20 


0,89 







a'io 


o,G3 


C 




/|8o 


0,82 



Dans les 4 premiers échantillons la quantité de maltosc 

*^rmée est presque proportionnelle à la durée de l'action. 

l^ans les autres la proportionnalité cesse d'exister et il est 

intéressant de constater qu'au moment où le ralentissement 

^'Cïmmence il y a dans le liquide à peu près 4o pour 100 de 

^Maltosc formé. C'est donc le rapport entre les quantités do 

produit transformé et non transformé qui influe sur la marche 
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de l'hydratation. C'est ce rapport qui dotermîne l'arrêt dans 

la proportionnalité. 

Si, au lieu d'employer, comme on vient de le l'aire, une 
quantité très faible de diastase, on répète le même essai avcr 
des doses doubles d'infusion, tout en employant la même 
quantité d'amidon, on constate que la proportionnalité s'arrêle 
déjà après la première beure d'action. Si la quantité de dias- 
tase est encore augmentée, la niarclie de la ti-ansfoi-niatïon 
devient irrégulière api^ès queltpies minutes. 

InBuence de la température. — En saccbarifiant un 
empois d'amidon avec des infusions de malt a différentes 
températures pendant i5 minutes, Kjeldahl a obtenu les ré- 
sultats suivants : 



70 



L'action de l'amjh'^p &t très lente 0° ^e^s 3o° la sac- 
charîficalion commence a marcher rapidement et l'aclivité 
des ferments augmente ensuite très npidement d'intensité 
jusque vers 60°. Passé bo" la production de maltose va en 
diminuant et à la température de 70° qui est la température 
la plus favorable à la liquéfaction la quantité de sucre produit 
devient insigniflante 

Kjeldahl et Bourquclot ont con-ïtale que lamylase, main- 
tenue pendant quelque temps a des températures supérieures 
à 60°, se comporte autrement qu une (Inslite non chanfTce, 

Une infusion de unit maintenut pendant 10 minutes à 
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dllTérentes températures et introduite ensuite dans un empois 
à 50** produit des réactions très différentes : 

I^ infusion de malt ( à 03° fournit G3o/o maltose, 87 0/0 dextrine. 

chauffée < à 08° — 35 0/0 — 65 0/0 — 

pendant 10 minutes ( à 70° — 17,4 — 83,6 — 

La température à laquelle on a préalablement porté l'in- 
fusion a donc produit un changement dans le mode d'action 
de Tamylase. La diastase chauffée détermine un dédoublement 
<lc l'amidon d'après des équations qui diffèrent suivant les 
tciTipé ratures auxquelles on a porté l'infusion. 

Pour rendre évidente l'influence de la température sur la 
marche de la saccharification, on peut encore faire l'expé- 
rience suivante : 

On chauffe une infusion de malt pendant 12 heures à 68°, 
piîîs on essaie son pouvoir ferment en le comparant à celui 
lie la même infusion non chauffée. On fait agir à 5o° sur un 
empois d'amidon à i pour 100, 10 centimètres cubes de 
r infusion non chauffée et 10 centimètres cubes de la même 
infusion chauffée préalablement à 68°. 

On obtient dans le premier cas 0,6 de maltose et dans 
le second o,3. La force diastasiquea donc diminué de moitié. 

On peut maintenant essayer la force de l'infusion chauffée 
à 68° dans des empois à différents degrés de concentration : 

lo''*^ d'infusion ont donné dans un empois à i 0/0. . o,3 maltose. 

— — 20/0. . 0,6 — 

— — 3 0/0. . 0,9 — 

Dans l'empois à 2 pour 100 l'infusion chauffée donne un 
travail normal, c'est-à-dire fournit la même quantité de sucre 
cjuc si elle n'avait pas été chauffée. Dans l'empois à 3 pour 100 
r infusion, maintenue à 68", fournit une quantité de sucre 
encore plus grande. 

La variation d'énergie de l'infusion, suivant la concen- 
tration de l'empois, devient plus frappante si l'on remarque 
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une dans les 3 essais cites plus liant il s'est forme des quan- 
tités (le mallose propurlionii elles aux doses d'amidun con- 
Ipniies dans l'empois. On a toujours viblcnu 3o pour lOO de 
mallose. 

L'infusion cliauffw ronsc'r\c donc toutes ses propriélé> 
quand il s'agit de produiie dp« dédoublements iimiléh, taol 
(pie l'hvdratalion ne dépasse pas 3o pour lOO, maïs cette 
infusion ne peut plus produire d'hydraialion plus profonde. 

On cherche à expliijiier la différence d'action de la dias- 
lase cliauffée et de celle qui ne l'est pas par l'hypothèse 
(pi'il existerait différentes espèces d'amylases. Ces diverses 
diaslases posséderaient des températures différentes de des- 
Iruclion et de coagulalion cl dédoubleraient différemment 
l'amidon. 

D'après celle théorie, en chauffant l'infusion à 68°, on 
exercerait une action défavorable sur les diaslases produisant 
des hydratations profondes, c'est-à-dii-e donnant peu de dex- 
trines el beaucoup de sucre, mais nn laisserait intactes les 
diaslases effectuant le travail eonlraire. c'est-à-dire formant 
beaucoup de dextrincs el peu de sucre. 

Les enzymes produisant une saccharilicalion peu pro 
fonde agiraient, d'après œtte hypothèse, très favorablemenl 
lorsque l'on met en présence de l'infusion chauffée de grandes 
quantités d'amidon. Dans ce cjis particuher on constaterait 
que la hausse de la température ne produit aucune altération 
des diaslases. 

Nous aurons l'occasion de revenir sur cette hypothèse, 
mais disons, dès à présent, qu'elle ne concorde nullement 
avec les fails que nous exposerons plus loin. 



Inûaence des agents ciimiques. ^ Les condilions du 
milieu îniluenl à un très haut degi-é sur l'action de l'amy- 
Inse qui se montre très sensible \is-a-vis de tonte une série 
de substances chimicpies. 

On a depuis longtemps observé que le moindre change- 
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ment dans l'acidité du milieu exerçait une influence mani- 
feste sur la marche de la saccharification par la diastase. On 
admet, généralement, que l'action diastasique peut être 
favorisée par des doses très faibles d'acide et que, par une 
acidité plus grande, on arrive à ralentir et, ensuite, à arrêter 
complètement la marche de l'hydratation. 

Kjeldahl a, le premier, étudié avec méthode l'influence de 
l'acidité du milieu. 

Il se sert pour cette expérience de liquides dextrinés. 

Dans une série d'échantillons de loo centimètres cubes, il 
ajoute, pour de mêmes quantités d'infusion, de malt et d'em- 
pois, des quantités diflerentes d'acide sulfurique, laisse la sac- 
charification se produire pendant 20 minutes à la température 
de 69® et dose ensuite le sucre formé. 

L'influence des diflerentes doses d'acide sur la diastase se 
trouve résumée dans le tableau suivant : 



so*ii'^ POUR 100 d'empois 


ACCROISSEMENT 


SN MILLIGRAMMES 


EN SUCRE 





0,44 


I 


0,47 


2 


0'49 


a, 5 


o,48 


3 


0,43 


3,5 


0,27 


4 


o,i3 


6 


0,03 


10 


0,01 



On voit ainsi qu'une dose de i à 2 1/2 miUigrammes d'a- 
cide sulfurique produit une action favorable, tandis qu'une 
dose de 3 1/2 milligrammes provoque un ralentissement que 
des doses supérieures accentuent de plus en plus. Avec 
10 milligrammes on obtient un arrêt presque complet. 

Si l'on compare la sucrase et l'amylase au point de vue de 
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leur sensibilité vis-à-vis des réactions du milieu, on Xvovr^^ 
une diftérence très notable' entre les deux enzymes. 

Nous avons vu que la sucrase produit son maximum d'effet 
dans un milieu acide. Au contraire, l'influence favorable des 
acides est très peu prononcée pour l'amylase. 

Pour la diastase intervertissant le sucre de canne, le milieu 
naturel est un milieu acide. Au contraire, l'enzyme pro- 
duisant le maltose, bénéficie très peu d'une faible acidité el 
se montre d'une sensibilité extraordinaire vis-à-vis de doses 
plus fortes d'acide. 

Les cliiffres indiqués par Rjeldabl ne doivent cependant pas 
être considérés comme constants, car, en se plaçant dans 
d'autres conditions que lui, nous avons trouvé des résultats 
tout à fait différents. 

Nous avons pris une infusion de malt filtrée et l'avons addi- 
tionnée de différentes quantités d'acides sulfurique et chlo- 
rliydrique, puis nous avons déterminé le pouvoir diastasique 
de l'infusion avant et après l'acidification. Nous avons obtenu 
ainsi les résultats suivants : 



ACn^E 
MILLIGRAMMES POUR I OO 



FOllCE DIASTASIQUE 



O lOO 

2 io8 
Acide sulfurique. . < 3 io4 

5 lOO 

lo 98 

3 107 
Acide chlorhydrique. {5 io4 

10 97 

Or, avec 10 milligrammes d'acide sulfurique, Kjeldabl a 
constaté un arrêt presque complet dans la saccharification 
tandis que, dans nos essais, cette dose d'acide s'est montrée 
presque sans effet. 



*^ V encore une influence au point de vue de la sensibilité 

^ï*squ'on ajoute un acide minéral à une infusion de 
luail, xijie partie de cet acide se combine aux bases de l'in- 
lusion en déplaçant des acides organiques qui, variant de 
nature d'une infusion à Tautre, agissent plus ou moins éner- 
^''i^ement sur Tamylase. 

L action de Tacide lactique sur Tamylase mérite une atten- 

lion particulière car Finfusion de malt ainsi que le moût de 

crains contiennent généralement ces acides. Il y a donc lieu, 

dans la saccharifîcation industrielle, de tenir compte de ces 

facteurs. 

Nous avons étudié l'action de l'acide lactique dans des con- 
ditions très variées, et ces essais nous ont amené aux con- 
clusions suivantes : L'effet d'une dose déterminée d'acide 
sur la diastase diffère suivant la durée de l'action et aussi 
suivant la température. Les acides agissent, en outre, diver- 
sement sur le pouvoir saccharifîant et sur le pouvoir liquéfiant. 
Les influences combinées du temps et des acides peuvent 
être mises en évidence par l'expérience suivante : A une 
infusion de malt, fitrée sur le filtre Chamberland, on ajoute 
différentes quantités d'acide lactique, et on détermine la 
force diastasique après i heure et après 12 heures. 

A GIDE LACTIQUE POUR T 00 POUVOIR SACCHARIFIANT DE l/lNFUSION 



SRAMMES 


APRÈS I HEURE 


APRÈS 


13 HEURES 


10 


48 




4a 


100 


53 




2^ 


/4OO 


57 




21 



En laissant pendant i heure l'infusion de malt en présence 
(le /Joo centigrammes d'acide, à la température de 3o°, on 
(^onstate une augmentation sensible du pouvoir saccliarifiant, 
tandis que la même dose d'acide produit un effet désastreux 
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si on laisse l'action se prolonger pendant 12 heures. Le pou- 
voir saccharifiant descend, dans ce cas, de 48 à ai. 

On répète ensuite la mémo e\j>érienee en changeant seule- 
ment la température. On abandonne l'infusion à la tempé- 
rature de 55" pendant i heure et on détermine le pouvoir 
diustasiquc. 



Soc 



Les doses d'acide qui ont produit une augmentation du 
pouvoir diastasiquc à 3q" agissent Aii\k tout autrement à la 
température de 55°, 

A cette température les 4oo centigrammes d'acide ont l'ait 
descendre le pouvoir saccharifiant de l\o à ao. 

La sensibilité de l'amylasc devient encore plus évidente si 
l'on examine les chanf^enicnls produilsdans le pouvoir liqué- 
lîant, après i et 12 heures d'action, en présence de différenles 
quanlités d'acide. 



Les changements cpe nous constatons dans le |W)iivoir 
liquéfiant nous montrent que, sous l'influence des acides, 
l'augmenlation du pouvoir saccharifiant de l'anivlaso se fait 
au détriment du pouvoir liquéfiant. 

Après I heure à 3o", /|00 contigrnumies font monter le 
(touvoir saccharifinni de ^8 à O7, mais, on nième temps, le 
punvnic liquéfiant se lLiiu\e réduit preM|uc de niciilié. 
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'- J>ls verrons plus loin, dnns le cliapilrc consacré aux 
'■^VP'icalions industrielles, que la valeur réelle de la diaalasc ■ 
réside dans son pouvoir liqucKant cl que, par conséquent. 
I lallation produite par l'acide est plus fictive que réelle. 

Ips réactions alcalines du milieu se montrent très peu lavo- 
ratJcs h l'action de l'amylase. Toutefois, la diaslase peut sup- 
porlcr une ccrlaîne alcjilinité sans s'allérer, car, lorsqu'on 
neutralise l'alcali, la diastaae reprend de nouveau son activité. 
Le carbonate de sodium agit sur l'amylase h doses exces- 
sivement faibles. En additionnant loo centimètres cubes 
i'enipois neutre de 5 milligrammes de carbonate de sodium, 
■nous avons vu diminuer le pouvoir diastasiquc de 20 pour 
joo environ. En présencp de o'"',35 de soude nous n'avons 
ittenii que le quarî de la quantité de sucre que la diaslase 
Biirait donnée sans addition d'alcali. D'après l'expérience de 
Dug^an, la soude caustique à la dose de 2 milligrammes 
produit déjà un effet désasireuï : snus son înlluence l'amylase 
lerdrait environ yS pour 100 de son activité. 

Les sels influencent aussi l'action dïastasique, soit en acli- 
vanl, soit en paralysant l'amylase. 

Le bîcblonire de mercure, à la dose de i millii'mie, agit 
comme paralysant. 

Le chlorure de calcium, à la dose d'un centième, diminue 
ie moitié l'activité de l'amylase. 

D'après Kjeldalil, les sels de plomb, de zinc, de fer, ainsi 
[ue l'alun iwralysent l'action de la diastase et leur influence 
plus ou moins nuisible peut être exprimée par les chiffres 
Clivants qui indiquent la proportion entre l'action normale, 
exprimée par 100, et l'action en présence des sels : 

AïolHle de polBEsium, lo centigrammes.. . ao 

Sulfate de zinc ao 

Sulfale de protoiido de fer ao 

D'après différents anioui-s, le cblonirc do sodium, à la dose 
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loo ])E'oclii irait dt'jii un ralentissement n^ 



lie un demi [xi 
■tiJîle. 

Nos essais n'ont ]ias coiiliriué ces dunnées. Avec le sel 
coiniiiercial nmis avons souvent constata une action para- 
hsanle mais la même chose ne s. est pas produite lorsque 
nous avons emplj>t le sel clnmifpiemcnt pur. Il faul donc 
]ilulftt allnbuei a des mipureles 1 actitn paralysaiile du rlilo- 
nirc de sodium commeicial 

Il faut également ranger dans la claise des paralysants 
l'oicnol et la plupart des antiseplirpies 

L flcide salicvliqiie le plien 1 laldehvdc formicpe, em- 
plojea 1 des doses nunimes naissent sur la diasiase. 

Touteloii en ne peut pas ringei définitivement tous les 
anliscpliqucs dans la classe des substances miiaibles. L'acide 
|iicii(pie pdi exemple amai qu d résulte de nos essais, n'agit. 
nullcmenl comme parai} <4unt son action se manifeste plutôt 
dans le sens contraue 

L'étude des conditions qui peuvent influencer la mai-cbe 
de la sa ccharificat ion présente un réel intérêt au point de vue 
|>ralique. Elle fournit des indications précieuses aux distil- 
lateurs et aux brasseurs ainsi qu'à d'autres industriels qui 
utilisent les pi-opriétés de l'amylase. 

En prenant comme but de nos travaux la recherche des con- 
ditions favorisant l'action diasiasique, nous avons fait intervenir 
dans la saccharification un grand nombre de substances chi- 
miques. Ces essais u'ont pas réjwndu à toutes nos espérances. 
Nous ne sommes pas arrivé à relever la valeur réelle d'un 
malt par des substances chimiques, mais les résultats de nos 
expériences jettent une lumière (jarliculière sur le mode d'ac- 
tion de l'amylase et fournissent une base solide pour l'analyse 
do la diastase. 

Nous avons constaté que toute une série de substances chi- 
miques peuvent favoriser h un très haut degre la marche de 
la saccharifirniion par la diasiase. Celte action favorisante 
est cciiendanl d'une nalurc toute [larliculicre cl peut scu- 
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^^ être mise en évidence lorsqu'on se place dans dos 
^^^Vons déterminées. 

^ *^a série de substances favorisantes appartiennent les sels 
^^^ Vanadium et d'aluminium, les phosphates, l'asparagine, 
les matières albuminoïdes, Vacide picrique. 

Pour étudier Taction de ces différentes substances sur la 
fermentation diastasique, nous avons employé deux méthodes 
différentes. 

La diastase a d*abord été mise en contact direct avec le 
réactif et ensuite introduite dans l'empois. Après la saccha- 
rifîcation on a dosé la quantité de sucre formé. Dans un essai 
parallèle pratiqué, avec la même quantité de diastase n'ayant 
pas subi l'influence du réactif, on a déterminé la quantité de 
iiialtose produit, et l'on a, finalement, comparé les résultais 
des deux essais. 

Dans la seconde série d'essais les réactifs ont été ajoutes 
directement à l'empois dans lequel on versait ensuite l'infu- 
sion de malt. 

Dans nos essais nous avons employé une infusion de malt 
préparée à froid avec une partie de malt et /|0 parties 
d'eau. L'empois d'amidon avait une densité de i,oi5. Pour 
chaque essai nous avons employé i centimètre cube d'in- 
fusion filtrée et loo centimètres cubes d'empois. La saccha- 
rification a eu lieu à 5o** pendant i heure. 

Voici quelques chiffres qui résument l'influence des diffé- 
rentes substances chimiques. 

MALTOSE POUR lOO 



d\midon 



Sans addition 8,63 

Avec 0,7 de phosphate d'ammonium. . . 5 1,62 

0,5 phosphate de calcium acide. . 46, 12 

o,a5 acétate d'aluminium. . . . 62,^0 

0,25 alun ammoniacal 56, 3o 

0,25 alun potassique 54,32 

o,o5 asparagine 61,20 



r 
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Par une addition de 5o milligrammes d'asparagine ]a 
sacchariGcalion a i-[é ciivîi'uti 7 Ibis plus avancée cjue dans 
les essais témoins. 

L'acctalc d'aluminium peut piuduirc le [iième circl, mais 
il doit être employé à plus forle dose. 

Les deux mélhodes que nous avons euiplojécs ont fourni 
des rcaullats différenls pour le phosphate de calcium ainsi 
que pour l'alun. 

Pour les autres suhstances nous n'avons pas pu constater 
de différence. 

Les résultats ne chan^'ent |)as si au lieu d'une infusion de 
malt on emploie la diastase précipitée par l'alcool. Ils ne 
changent pas davanla^^e si l'on effectue la sacchariflcation ii 
différentes températures. Il est hien évident que les quantité» 
de sucre trouvées varient suivant la température de saccha- 
riCcatio», mais la difl'ércnce entre les essais témoins et le» 
essais faits avec les divei-ses substances reste toujours sensi- 
blement la même. 

Une série d'essais exécutés dans des conditions très variées 
nous ont conduit aux conclusions suivantes : 

1° Les substances agissant favorablement agissent en raison 
de leur quantité jusqu'à une certaine dose ma\inia. 

Ainsi, en prenant o,i)iû d aajHLmgiiM.-, nous dvon» oljtcnu uij.S mutlosc. 



2" Le maximum n'est pas le même pour toutes les sub- 
tances favorisant l'action diastasiquc. 

Ainsi l'asparagine et l'acétate d'aluminium, aux doses ma- 
xima, peuvent influencer la fermentation diustasique beaucoup 
plus profondément que les phosphates. 

y L'action excitante des substances chimiques se mani- 
feste seulement dans la première phase de l'iiydratation de 
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ramidon ; au moment où la saccharification est très avancée, 
elle cesse d'agir. 

Il résulte de ces faits que la même substance peut pos- 
séder une activité très différente, suivant les conditions dans 
lesquelles on se place pour expérimenter. 

Si Famylase se trouve en proportion très faible par rap- 
port à Tamidon à transformer, l'effet des substances chimi- 
ques est facile à constater. Dans le cas contraire, c'est-à-diro 
en présence d'une plus grande quantité d'amylase, l'effet des 
substances chimiques se trouve réduit et, pour une quantité 
de diastase pouvant à elle seule transformer environ 60 poiu- 
100 d'amidon, les substances activantes n'ont plus aucune 
influence sur l'enzyme. 

Voici une expérience qui met en évidence l'influence de 
Tasparagine en présence de différentes quantités d'infusion. 

Dans deux échantillons de 100 centimètres cubes d'empois 
on introduit i centimètre cube d'infusion de malt et on laisse 
la saccharification se produire pendant i heure à 5o". L'un 
des échantillons est saccharifié sans addition d'asparaginc ; 
l'autre est additionné, au moment où l'on fait agir le malt, 
de 5 centigrammes de cette substance. 

La saccharification terminée, on détermine la proportion de 
nialtose formée dans la solution d'amidon soumise à l'action 
diastasique. Ces mêmes essais sont répétés ensuite, dans les 
mêmes conditions, avec 10 centimètres cubes d'infusion au 
lieu de 1 , et l'on arrive aux résultats suivants : 

MALTOSE POUR lOO 

( i^^ sans asparagine 18 

( » avec asparagine 63 

^ ^ lo^*^ sans asparagine 79» 25 

l » avec asparagine 79» 25 

On voit par ce tableau que dans l'essai contenant 10 cen- 
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limclrcs cubes d'infusion, l'asparagine n'agit plus, quoique 
la saccharificatlon soit encore loin d'être terminée. 

Un résultat analogue peut être obtenu, même avec une très 
faible cjuantité de diastase. Pour cela, au lieu d'arrêter la 
saccliarification après une heure, comme on vient de le faire, 
on laisse la diastase en contact avec l'amidon pendant douze 
heures. 

MALTOSE POUR lOQ 

a 

^ Saccharification, i heure à 3o°. 
A < i) i<=c d'infusion sans asparagine. . 6,4 

(2) » avec asparagine. . . 45,o 

f Saccharification, 12 heures à 3o®. 

B < i) jcc sans asparagine/ 74,8 

( 2) » avec asparagine 7^» 9 

Une autre propriété caractéristique des substances favori- 
sant la fermentation diastasique c'est qu'elles agissent exclu- 
sivement sur le pouvoir saccharifiant tandis qu'elles n'in- 
lluencent jamais le pouvoir liquéfiant de Tamylase. 

Comme le pouvoir liquéfiant exerce son action exclusive- 
ment sur l'amidon et non sur les dextrines, on peut admettre 
que l'action des substances favorisantes s'exerce seulement 
sur ces derniers corps. 
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TRAVAIL CHIMIQUE DE L'AMYLASE 

Travail chimique de l'amylase. — Théories de Payen et de Musculus. 
— Existence de différentes dextrines. — Théorie de Duclaux sur la na- 
ture des diff'érentes dextrines. — Conservation des diastases pendant la 
saccharification. — Expériences d'Effront. 



Lorsque les grains d'amidon sont soumis pendant peu de 
temps, à basse température, à l'action de l'amylase, ils sont 
très légèrement attaqués par la diastase. Au contraire, si l'on 
prolonge l'action, on voit s'effectuer un travail très profond ; 
les grains se corrodent, entrent en solution et se transforment 
ensuite en substances sucrées. 

L'action de l'amylase est néanmoins plus énergique et 
beaucoup plus rapide lorsqu'elle se })roduit sur un empois 
d'amidon. 

En faisant agir l'amylase à une température convenable sur 
l'empois d'amidon on arrive rapidement à le fluidifier et à le 
transformer en un liquide sucré. Les réactions chimiques que 
la diastase provoque dans l'empois, ainsi que sur les grains 
d'amidon, peuvent être exprimées par l'équation suivante : 

G«2ir20oio _|- H20 = G«2U220«« 
amidon maltosc 

Cette formule nous montre que l'amidon, sous l'influence 
de l'amylase, s'hydrate et se transforme en maltosc, mais elle 
ne nous indique pas le mécanisme de la transformation. En 
réalité, le phénomène est beaucoup plus complexe. 
Effrout. Les Enzymes. ** lo 



Dans les pi'cHluils de la réaction on rencontre toujours des 
dexlrines dont In pràscnce iniiiquc que la réaction s'est com- 
pliquée de la formation de produits inlerniédiaircs. 

La Mccliarilication de l'umidon par le mail a fait l'objet de 
très nombreuses recherches. Cependant, malgré le nombre 
des travaux faits dans cette voie, on se trouve encore loin, à 
l'hci^re actuelle, de la solution coniplète du pi-obi^me. 

L'interprétation la plus simple el aussi la plus ancienne de la 
marche de saccharification est celle de Payen. Pour ce savant, 
la diastase exercerait sur l'amidon deux actions successives : 
Elle le transformerait d'abord en dcxlrine puis en maltose. Il 
se produirait donc d'almrd une modification isomérique de 
l'amidon, puis une hydratation de cet isomère. 

D'après l'interprétation de Payen la transformation de 
l'amidon en dextrinc et en m ail ose devrait forcément se pro- 
duire, non seulement graduellement, mais encore régulière- 
ment depuis le commencement jusqu'à la fin de l'action. 

Or, la marche de la saccharification se présente sous un 
aspect tout à fait différent. Nous savons, en effet, qu'au fur el 
il mesure que l'hydratation se poursuit, l'action de l'amylase 
devient de plus en plus lente. 

La théorie de Payen est donc en désaccord avec les faits. 
De plus, elle ne peut pas nous expliquer la formation, pen- 
dant la saccharification, de dexlrines douces de propriétés 
différentes. 

D'après Musculus, la saccharification a lieu, non par la 
transformation successive de l'amidon en dextrine et en mal- 
tose, mais par une hydratation suivie d'un dédoublement. 
Cet auteur soutient que la molécule d'amidon s'hydrate 
d'abord et se dédouble ensuite en une molécule de maltose 
cl une molécule de dextrine. 
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A l'appui de sa théorie, Miisrulns s'efforce d'élablir que la 
dcxtrine et le sucre Ibrmés pendant la saccharification sont 
dans un rapport conslanl. 11 prétend en onlre que la dcïtrine 
ne peut plus èlre attaquée par la diasiasc. 

Cc3 faits ne supportent pas la critique. Les dextrines, en 
eCTet, peu\ent être transformées en sucre par l'amylase et le 
rapport entre les quantités de niallose cl de dextrines ne reste 
miltcnicul constant pendant la transformation. Ce rapport 
cliange pour une niénic température suivant la dui-ée de l'action 
et la quantité de diasiase employée et dépend encore de la 
lenipéralurc de sareliariticalion. Le rapport entre les produits 
formés, le mallose et les dextrines, n'est donc ni simple ni 
constant. 

La théorie de Musculus, basée sur des ohservations peu 
exactes et sur des raisonnemenls mal fondés, a eu cependant 
une fortune inespérée et, h l'heure actuelle, cUe sert encore de 
base à presque toutes les théories de la sacchurificalion. 

Pour accorder cette théorie avec les données que l'on ]ioBsède 
actuellement sur la saccharilication, on attribue aux deux 
Opérations, h l'hydratation et au dédoublement, un caractère 
de continuité. On considèi'e l'amidon comiue possédant un 
poids moléculaire très grand. Cette molécule complexe, eu 
«'hydratant, se dédouble en mallose et en une première dex- 
trine. Celte dexlrine, d'une constitution compliquée, fournit 
ensuite ii son tour une seconde molécule de niallose et une 
nouvelle dexlrine d'nn poids moléculaire moindre que celui 
de la première et ainsi de suite. 

La saccharificalion se fait donc en donnant successivement 
naissance k des dextrines de ]Kiids moléculaii-es de plus en 
plus |}clit. 

Les idées de Muscnl 

isi que par Linlnei 



TUt admises parHi-own et Mooris, 

ce (pii concerne la marche de la 

iiccharification , expliquée dans cette théorie par une dégra- 

tion des dextrines. Ils sont loin cc])endant de partager 

ipinion de Musculus quant à !a lonnalinn des jiruduits in- 
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lerniMiali-es de la réaction, cl quant à la grantleiir du [Miids 
molt'culaire de l'amidon et des dcïlrlnes. 

D'après diËFérenfs cliiniistcs. il se trouve dans le produil 
delà saccharification , non se»tcmcnt des dextrînca et du mal- 
losc, mais encore dos aiibslarices formées par la combinaison 
de ces deui corps. 

Existence de diiférentes dextrines. — Il n'entre pas 
dans le cadre du pii?scnl travail de disculcr loutes les théories 
émises pour expliquer lasaocharificalion de l'amidoo. — Re- 
tenons simplement les seuls fails importants de ces théories 
et notamment la fomialion, iwndanl la saccliariQcation, 
do dextrines se comportant différemment vis-à-vig des 
réactifs. 

Pour mettre en évidence la différence ciilrc les dexlÈUiies. 
on peut opérer de la façon suivante ; 

On traite par l'alcool un empois d'amidon saccliariflé con- 
teoanl de lo à ao parties de sucre pour loo parties d'ami- 
don. On dissout le précipité obtenu, on le })récipile de nouveau 
par l'alcool et on répète celte opération un certain nombre do 
fois. On aboutit ainsi ii un produit contenant seulement des 
Iraces de sucre. 

D'un autre côlé, on precipile de la m^me manière les 
dextrines contenues dans un empois d'amidon fortement sac- 
cbarifié et contenant envii'on 80 parties de inallose pour 100 
parties d'amidon. 

Avec les deux sortes de dcxti^cs ainsi oblenues et que nous 
nommerons dextrines A et B, on prépare deux solutions de 
même concentration ; on leur ajoute la même quanlilé d'infii- 
nion de malt et on laisse la saccbarilicalion se produire à 5o" 
]jendant 2 heures. 

Le dosage du maltose obtenu dans ces deux solutions montre 
la différence existant entre les deux dextiiues. 

La dextrine A, extraite de l'empois faiblement sitcdiariiié, 
s'bydrale 1res facilemcnl, tajtdis que la dcxirine B fournit 
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très peu de maltoac. Les doux dextrinc» diffùiTril donc par 
leur sciisibililé \is-&-vis de l'aniyiase. 

La différence dans la nature des deux dexlrinea peut encorr 
<itrc [[lise eu évidence pir l'aelii n des icides 

De Ibrte'- doses d un acide luiiiera] on ag'issant a chaud sui 
les deux dcxtimea donnent avet lune et nto laulre de» 
(juantités ëgile-i dcgluicst, mais Ion aiine a dos résultat 
loul autres si I on optie avec des doses très faibles d icide 
Dans ce cas on ob^eive dts difff rentes IrLs marquées dani 
la marche de 1 hjdnialion les d \ti mes provenant des moûts 
faiblement sacchanfies se translormcnl bien |ilu!i tellement 
((ue les autres sous 1 inlliienco des icide-. 

Une autte dilTeience entic les a dcitrines lsI niisL en evi 
«Jcnce par I action manireslement diverse qu tiertint siii elles 
les diastases en presence des substances excitantes On prend 
■2 échantdions de la solution de dextnne \ «ur lesquels on 
fait agir la môme quantité d infusion de malt additionnée 
pour le premu r eclnntiljon d une Jaible dose d as[}aragine 

En laissant agir la diastaso pendant quelque ttrapa et en 
dosant ensuite le sucre formé on conalTle que la sacchariG 
cation s est produite d une façon trcs différente dans clncun 
des deux essais 

L'échantdlon contenant 1 aspariginc se montre beaucoup 
plus riclie en suifl que 1 étliantillon deiwuivu de wbstant* 
excitante 

Si l'on reptlc maintLnant les mêmes essais avec la dex 
tiine B, in ci nstdte que la nidiche de 1 1 saccliiiifiLation est 
tout à fait diflerentc Les deu\ essais aussi bien celui sans 
asparagine qut celui qui en (.outient lenfirmenl aprtslaaac 
cliarîffcation la même qiianlitc de siicie Ceci prouve que la 
dextrine lî est insensible aux actions combinées de 1 tmjlase 
et de ras{)aragme lindis que la tnnsftrmation do la dextnne 
A eat influencée par cea deux substances réunies 

La différente de sensibilité des dextiines V et li nous 
explique la nm régulante dans la marche de la sacchaniica 



lion I Ile nmis Jr nnc cri mémo icmiK la raison de la non 
(irup ilunnalil» nnlie Ici (jiianlilLs de dnstaiO employée el 
lie nultoae liiiiui. 

C e^t la formntion à la Im de h léactioii d<. deilnnes 
diinc- nntiirr [larluulu're qui piodnil le ralentissement dans 
la marche de 1 h^diahlinn et qui minpl la prnpni lionnabti^ 
enire les qiianlilis de subsl ince active et de produil formt^ 
propoitnnnnliU qui existe au dobul de ] Indratalinn a>ant 
que les dc\[iincs fimles nt se soient formées 

L exisilcncc de diffeicntes dcxtnnes est un ir^rument en 
faveur de la tliLoiic qui emisafrp la sacclian Beat ion comme 
une hydratation sunii d un dédoublement Les auteurs de 
cette li^[flh scont epcndint lelirt d ippoitrr piui démon 
trer 1 eM-^tenco de diffiientes dc\liines des arguments de 
peu de valeur et d attribuer i ceu difleienle& de\tiiries des 
propntles qu elles n ont pas 

Ainsi pour beauc up d auteurs les dexlnnts sl dislin 
loueraient let unes des autres par la diffLrenie di leurs pou 
voirs mtatoiies et réducteurs Oi en réalité ces dilTerences 
n existent nullement Les différences constatées entre les 
pouvoirs réducteurs et entre les pouvoirs lotatoires des 
difleientes dcxtiinca pioviennenl uniquement des impuretés 
que ces deilrinca renferment Elles proviennent en parti 
cuber du sucre idhtnnt aux dextimes sucre quon enlève 
difficilement même par des précipitations répétées par 
l'alcool. 

Pour arriver à obtenir des dexlrines exemptes de sucre, 
noua soumettons les de\trines impures à une fermentation 
alcoolique ainsi qu'à des fermentations lactiques. Les diffé- 
rentes dextrines obtenues par celte métbode ne possèdent ni 
pouvoir rotatoire ni de pouvoir réducteur. 

Du reste, les projirictés caractéristiques des dextrinea A et B 
prouvent suffisamment l'existence de différents corps de cette 
classe et il n'est nullement nécessaire de lenr attribuer encore 
d'autres caracttrca qu'ellca no possèdent pas. 



TRAVMl. r.IllMIQVE flE L'AVVLASE 

La tbéoric de Musculiis, dans sa forme moderne, admet 
que les de\trines difTèrent par leiire poids niotéeulaires. 

En employant la méthode de congi^lation de Raoult, on n'a 
pas pu élablir avec cerlilude que les dextrinea provenant de 
saccLariricatîons plus ou moins iniBnses possèdent réellement 
des poids moléculaires diOërents. 

Lintner et Dull ont Iroiivc [Knir l'érylhro-dcxlrinc un poids 
moléculaire dn 6000 et pour les autres dexirtnes un poids 
moléculaire de 2000. Ces chiffres doivent, cependant, être 
admis avec une cerlaine réserve, car Linineret Dull ont coti- 
statéenmême temps, pour ces diverses dnxtrines, l'existence 
Uc pouvoii-s rolatoires et réducteurs. Il est donc présumablc 
que leurs délerminatîons ont été laites sur des pi-oduils impurs 
et que, dans ces conditions, elles n'ont qu'une valeur relative. 

Théorie de M. Duclaux sur la provenance des diffé- 
rentes dextrinea. — L'existence de différenles dextrines 
étant démontrée, on peut se demander d'où elles proviennent 
et par quel mécanisme elles se produisent pendant le cours 
Aa la saccharification. 

D'après M. Duclaux c'e.st dans la structure des molécules 
d'amidon qu'd faut chercher l'origine des différences qu'on 
jcoasiate entre les divers produits de sa transformation. 

D'après ce savant, les dextrines dilTéreraien t l'une de l'auli-e, 
pon par leur structure chimitpie, mais par leur conslitulion 
physique. Ces différences auraient pour cause la structure 
des grains d'amidon, lesquels sont composés de couches su- 
jpcrposées non homogènes, inégalement compactes et présen- 
tant une résistance différente aux agents physiques et chimi- 
ques. 

Celle hypothèse, ti'èa séduisante à cause de sa simplicité, 
e trouve nppuyée par des arguments très sérieux. 

On sait depuis longtemps que l'amidon se comporte diffé- 
remmenl, suivant sa provenance, en présence de i'amylase à 
froid. L'aniidnn de jiunimcs de lerre est 1res difficilement 
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attaqué, tandis qiic les amidons d'orge et de froment se sac- 
charifient avec une grande facilite. 

Cette différence, qui tient évidemment à Tétat plus ou 
moins compact des couches formant le grain d'amidon, se 
retrouve dans l'action de la diastase à des températures rela- 
tivement élevées. 

« 

Lintner, en saccharifiant des amidons de différentes pro- 
venances, non empesées, a constaté que l'attaque des grain ^^ 
varie considérablement de force suivant la provenance dci: 
l'amidon. 

Voici les proportions d'amidon dissoutes à différentes tem ^ 
pératures : 



Pomme de terre 
Orge. . . . 
Malt vert. . 
— louraillé. . 
Froment. . 

Riz 

Maïs. 
Seigle. . 
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A la température de 50**, on dissout 12 pour 100 d'ami- 
don d'orge, 2 pour 100 d'amidon de maïs et 20 pour 100 
d'amidon de seigle. A la température de 60°, on dissout 92 
pour 100 d'amidon d'orge et seulement 18 pour 100 d'ami- 
don de maïs. 

La quantité d'amidon qu'on peut dissoudre à une tempé- 
rature donnée est donc en relation étroite avec la provenance 
de l'amidon. 
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On conslale aussi dos dilTtTPnws nolablps cnLm les l^m- 
pératurcs nécessaires h la gelai iiiisalion des aniidcins de di- 
verses proven an ces. L'amidon dc[ioninics dctcrrescyiélatinise 
i65°, tandis que jxtnr l'amidon d'orge il iiiiil une lcni])Oia 
tare de 80°. 

De plus, la tempéraUirc de la gélalinisalion ne fait pas dis- 
^r^tre la résistance (MirlicuUèrc d'un amidon \is-i-vis do la 
liaalase. L'amidoii de punîmes de terre se gélalinise h 65'^ 
)tt la diaslaae h cette Icnipéraliire en dissout 90 pour loo. 
endis (pie l'amidon d'orge, qui se gélatinise k des temp^i-a- 
«res beaucoup plus élevi'TS, Iburnit. h 65", 96 pour 100 de 
tubtances dissoutes. 

Ces chiffres différenis nous prouvent que la gélatinisatîon | 
le change pas les propriélés de l'amidon qui résultent du 
îHegré variable de compacité des différentes couches des graines. 

En i-éalité, un granule d'amidon est irrégulièrement alln- 
(jué par la diaslasc ; la coiTosion sr fait dans des sens et des 
endroits lrî.s diffcrenis Ce modt de corrosion provient de 

légalité de résistance le la «uiface des grauis si bien que 
la différence existant dins la coin|McilL des diverses iwrlie-. 

19 grains est en somme H ciiist, mitiale des ^ iriatit ns d 
éaîfitancc a I action diasiasique 

L'amidon de pomines de teiiE et 1 amidon dorge sfnl 
tous deux conipo es d< granules nrn hom ^ints difluranl 
parle degré de cimpat te dos couches qm les conqjoseni 

Dans les granules de pt mines de terre on renci nlre plus 
e couches réMstantc (pie dans les pianules d orge Or nous 
Avons con-late tpi avec les différentes soi tes d anndun on 
obtient des eraiwis qui se saocharifient plus ou moins dil- 
iicilenienl. Nous devons donc admcltre que la différence de 
compacité entre les diverses parties d'un même granule ne 
<lieparait jtas lorsque l'amidon se gélatinise et que, par con- 
séqucnl, l'empois ne peut pas non plus offrir une résistance 
égale dans toutes ses parties. 

s parties les phis roliéieiiles des granules formeront un 



.51 



LES E.\ZViin.S 



I 



onipoia plus dîlTicilp îi liqu^ier et lioDncront ensuite, même 
en cnlranl en solution, une tlesliinc qui offrira plus de résis- 
tante. 

D'jiprès celle manière de voir, il n'oxisle pas à proprement 
, parler des dcvlrines différenles au j>oint de Mie chimique, 
mais les divers él»'>inenl9 constituant les grains d'amidon, 
éléments qui dill&rent par leur degré de coliérence, fournis- 
sont des dextrlnes ayanl un degi*é plus ou moins grand de 
résistance . 

D'opril'MM Du hi\ Il |l n in-nt i>a i nt diiisl urdrp 
suivant. 

Par l'aclirn dt lamjhse sur I emp is il se produit tout 
d'abord une Iiquefaition piesque mstanlame U j a des 
Iruclion d'un coagulmn destruction analogue d celle qu on 
observe tpiand on aji ute a une gelée de phosphate de calcium 
fpiclques f^oultcs d acide ou de tilralc d amnii nmm La 
saccliarificalion commence ensuite dans ia portion K moms 
résistante de i empois Cette portion se transfoime d abord 
en dexlrine puis en maltoac mais en même temps d autres 
portions d'em[>ois sont attaquets et augmentent le* quantités 
de desLtrine et de maltosc contenues dans la solution 

C'est au moment ou 1 iode ne tolore plus 1 em|ïnis que 
l'amidon est tompleltment trin'îromie nnis i ce moment d 
reste encore des dextruicspiovenant des portions d empois les 
les plus diiEcdemenlalliqudbles Quelques unes des dexlrmes 
sont tellement I nten i disparaître qu on les rctiouve comme 
résidus à la fin de 1 opération Toutefois ces dextnnes dis 
paraissent i\ leur tour et se transforment en maltose si 1 on 
prolonge l'action do lu diaslase pendant le temps ntces'iaire 

Lorsqu'on se plice dans des conditions (pu permettent 
d'éviter i'alteriliou de la diastise h nnixlie de h saccliari 
lication est bien confoimc a la théoiic de Pa>en L amidon 
est transfornu dabcrd en dcxtrine et ensuite en mallose 

L'hypotliLae de la compacité dilîtiente des eli inenis cons 
lituunt les ^laui d uiiid n i d nt ipp it un nLu\el ippui 
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à la tliéoric Je Payen f(iii, au premîei' abord, paraissait être 

en conlradiction corapléle avec toutes Ips données sur la sac- 
(.■harification. 

Usure des diastases par Je travail. — Diins l'aperçu 
que inuis venons de tlrinner du uKide J'aclion de l'amylase, 
nous nous sommes esclusivenient occupés d'un seul facteui-, 
la transformation successive de l'amidon, sans nous inquiétPr 
du sort des coi-ps agissants. 

La question (pi se pose tout d'abord, lorsqu'on prend en 
considération la substance active, est celle-ci : 

La diastase ayant pi-oduil un travail cliiniique considérable 
est-elle encore dans le même état qu'au début de son action 
eta-t-elle conservé son activité? 

Cette question a été traitée par différents auteurs. 

Pour les uns, la diasiase subit une usure pendant le tra- 
vail ; pour les autres elle possède encore après le même pou- 
voir ferment qu'auparavant. 

Mallieureiiseiuent les doux manières de voir s'appuient ex- 
clusivement sur des considérations générales ti'cs discutables, 
tandis que ta méthode expérimentale seule peut fournir la 
vraie soliilion de celte question, si intéressante au point de vue 
théorique et si riche en conséfjuenccs pratiques. 

L'expérience suivante donne la solulion du problème : 

Dana aoo centimètres cubes d'un empois d'amidon, on 
met 3 centimètres cubes d'une infusion de malt et on laisse 
la sacchariiication se prolonger pendant 4 heures à la tem- 
pérature de So". 

Le volume du liquide ainsi saccharifié au maximum est 
amené ù iioo centimètres cubes, de sorte que loo centimè- 
tres cubes du liquide contiennent exactement i centimètre 
cube d'infusion de mail ayant dc^à produit un travail de sac- 
chariiication . 

Pour voir si le travail produit par l'infusion a pro\oqué 
récllemenl une usure dos sublances aciives, on compai 
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jiouvoir fermcnl de loo centiiiiiiU'es cubes de ce liquide avec 
le |i(mvoir l'crmciit de i cenllnitlre cube de rinfusioii pri- 
tnilive. Pour cela, joo centime très cubos du moût snccliarififi 
«ont mélangés avec aoo centimètres cubes d'empois. Le mé- 
lange cal mis dans un baîn-mane ii ôo" [lendnnl une heure- 
C'est ce que nous apiirller'jna l'essai A. 

On pr le\<, d mlrt jurt un deuxij^me écbanlillnri de lou 
cenlmitlres cubes du moût saccharifié; on le porte très 
mi ideriient i la tempëiaturL de ion" afin de délmire la 
tm^lase après cpict u L \eTbe dans 200 centimètres cub^ 
d empois idditionne de i cent nictrc cube d'infusion fraîche 
I on met dans le bam maiie Ce sera l'essai B. 

I os deui sa cbar licatirnsi se lont donc pendant le mémo 
temps en présence des mêmes quantités d'infusion . mais avec 
elte diffeienci ]uc 1 mfnsion de l'essai A a déjà produit 
un t^a^ad tandis qui. 1 mfusion de l'essai B n'a pas encore 
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Ainsi, la quantité de maltose obtenue est la même dans 
tous les essais A et B. L'usure n'existe donc pas et toutes les 
consîdéi-a lions lliéoriqucs conduisant h d'autres conclusions 
doivent être rejetées. 

11 est vrai qu'on changeant les conditions de l'expérience. 
on peut facilement aboutir a des résultais absolument oppo- 
sés, mais il y a alors nlléralîon et non plus usure de la dias- 
lase. 

C'est ainsi, qu'en répétant les mêmes essai.t. avec la même 
infusion et le même empois et en laissant l'action se pralonger. 
non plus quatre heures h lin°. mais seulement une demi-heure 
à fio" ou à 65", on abuulil à des résullals très diiïérents. 



TRAVAIL CHIMIQUE DE L'AMYLASE lb^ 

TEMPÉRATUUE Go" TKMPÉRATLRK 08' 

k. a^igmaltosc »,oo maltose 

B 3,20 — 3,i5 — 

Les différences que l'on constate entre les essais A et B 
proviennent ici de l'action de la chaleur sur la diastase et 
non pas de l'usure de celle-ci. La solution aqueuse d'aniylase, 
abandonnée h la température de 60'', i)erd en effet, comme 
on le sait, une notable partie de sa force diastasique. 
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DifleranleB BmjlasoB. — Pt)'aline. — DiaslsBO des grains crus el Jlc j^-j 
lasH do» grain» garméi. — Action de la diaslaso de d^|]lacenient siir 1"' ■ 
midon. — DiasUse de Reichler, — Mode d'aittion do U digslase parlée 
ta fcmptrature do 70", — Gondilioni de sécrélion de l'amylase. — Ani 
\y»e quanEïEalive de l'amjiaao. — Valmir oinjurative. — Vnletir al)»)lii 
~ Mélhodei d'EITranl. 



Lorsqu'on étudie les amylasea dp différentes provenance^ 
au point de vue de leur action sur t'aniidon et sur l'empois^ 
on cat frappé par certaines particularités caractéristiques, 
qui tendent k confirmer l'existence de différentes espèces 
d'amylase. 

Les auteurs qui ont étudié de prés celte question distiu- 
^enl tout d'abord la diaslaae salivaire appelée ptyalîne et la 
diastasG des grains, llsdistinguentensuiteramylase des grains 
crus et celle des grains germes. 

La caractéristique de la diastasc salivaire serait, d'après 
quelques auteurs, sa résislence h l'aclioii des milieux alcalins 
cl acides. 

Cette assertion est erronér. La ptvaljne, en réalité, se com- 
porte vis-à-vis des réactions du milieu absolument de la 
même manière que la diastase du malt. 

La salivB, à la vérité, possède souvent une i-éaction alca- 
line très prononcée et correspondant jusqu'à 97 milligrammes 
de bicarbonate de sodium [wur roo. 

Or, Chitlendin et Smitli ont démontré que cette alcalinité 
jiffaiblissait le pouvoir ferment de la diiislase (.unlcnuc dans 
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,ve, diasiase dont l'aclivilii aiiymmle dons une certaine 

"portion lorsqu'on neutralise la saUvf. 

i-a prétendue résistance de la plyaline aux acides est surtout 

!sée sut le rôle de la diastasc salivairc dans la digestion, 

i encore, les observations faites ne sont [tas rigoureuses. 

En effet, la ptyaline agit seulement dans la première 

lOsc de la digestion, alors que le liquide stomacal n'est pas 

icoi-e ncide. La rénclion de cet enzyme s'arrête au moment 

'* l'acidité apparaît. 

ï-a distinction entre l'aniylase des grains cras et l'nmy- 

^'^ du malt [Kirail basée, à première vue, sur des données 

'us sérieuses. 

Linlner et Eckliard ont constaté une différencp sensible 

'^nire l'action de l'amylase de l'orge germé et celle de la dias- 

"*»« de l'orge non germé. 

-\ basse température la diasiase des grains cnia produit 
»ii travail plus profond tpje la dîastase du mail. A la tempé- 
Mliire optiraa, au contraire, qui est sensiblenient la môme 
pour les deux diaslases. c'est l'amylase des grains germes qui 
fournit le maximum de sucre. 

Une différence encore plus appréciable résulte de l'étude 
àa pouvoir liquéfiant de l'amylase de diverses provenances, 
La dîastase du inatt liquéfie très rapidement un empois. 
tandis que l'amylase des grains crus, tout e 
pouvoir saccliarifiaiit énergique, so montre presque inaclive 
au point de vue de la liquéfaclion. 

Linlner et Eckhard ont tracé un tableau comparatif de 
l'action des Icmpcratitres sur les deu^ diaslases et ont fait 
ressortir toute une série de particularités (pii, d'après eux, 
caractérisent les deux eiiKyoïes. 

Mais, ici comme dans le cas de la ptyaline, les conclu- 
sions que les expérimenta leurs ont tiré de leurs observations 
ne soni pas rigoureuses. 

La tlinërencc qu'on constate entre une infusion de 
grains crus et une inrnsiiui de uuill, pr<i\ieiit 



•Il» LBS SNZYMBS 

non pas de !'f \islcnce do deux diastnsrs dislincles, mais de 

Iq jnéspnte de nups étrangers dlfférenlsdans les deux liquides. 

Dans riiifii^ioii de ^'raiiis t'iiis il y a fort peu d'ainylasc 
mais le Ii(|uide est Irès liolie en sul>lanccs favovisant l'aclion 
diasiasique. 

Lorsque nous a\oiis étudié l'aclion des substances favori- 
sant l'action de la diastaso, nous avons montré que cett* 
aclioD se monili^slc surlouldans la preniiôre pliase de l'hjdr^ 
(ation et qu elle cesse de se piodujrc en piesencc des de\trui^ 
rtsiduairea C est pour cette raiwn que la baise ternpérata;^* 
BB monlic favoralik i I action de 1 duivlT^e dtti giiins crv.-^ 
et def'i\oiubl(. a celle de la diasinsc du malt qm, dans c^^^ 
(unditions produit une li\dratalion |)eu profonde 

\^ la teniptralnie oplima kb conditions sont tout à fa 
différentes La pelilc quantilc de diastasc contenue dans \& 
ffrains crus peut a elle seule provoquer une sacchariQcatiOl 
isaez piulonde qui se poursuit ju'-qu a» moment ou les sub- 
stances étrangères n ont plus d influence sur la luaiche dt?" 
I hjdrifdtion 

En employant la diastasc des grains crus on arrive difficile- 
ment à un degré de saccharificalion tel que l'empois ne donne 
plus de coloralion par l'iode. Le même phénomène s'observe 
quand on emploie la diastase en présence de substances 
excitantes. 

Pour obtenir un dédoublement de l'amidon coirespondaal 
il 4o ou 5o pour loo de mallose il suiïil d'une trace d'in- 
fusion, si clic se trouve en présence de corps activant son action- 
Pour arrivera 70 pour 100 de mallose, il faut 10 à 20 fois 
plus d'infusion de malt, même si le travail se fait en présence 
d'asparagine. 

Nous consisterons plus loin cpi'il y a réellement dans les 
grains crus des substances excitant la diastase. Ce sont on 
réalité ces subtanccs qui sont cause de loulcs les différences 
observées par Lintncr cnirc la diasiasc du mail et celle des 
grains non germes. 
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Bromi et Morris font aussi une distinction entre l'a- 1 
''lylase du malt et l'enzyme des grains crus. Ils nomment 1 
"> première (( diaslase de sécrétion « et la deuxième ii dias- | 
'îae de déplacement ». 1 

D'après ces auteurs, les deux diastases agissent d'une ] 
Oanière toulc différente sur l'amidon cru. La diastase de 
fcrélion corrode les granides de l'amidon, elle les creuse 
i^^fuJiÈrenient et les dt^agrège. La diastase de déplacement, 
' Contraire, ne produit ni cori-osion ni désagrégation. 
L'altatpie de l' amidon se fait par couches successives jus- 
"A disparition presque complf-te des grains dont le volume 
lînue progressivement tandis que leur l'orme se conserve. 
Cette différence singulière dans le mode de digestion pa- 
-, à première vue, confirmer complètement l'hypothèse 
' admet l'existenccde différentes amylases. Mais ce nouvel 
ument parait beaucoup moins concluant si l'on étudie avec 
iUs de soin les différents modes d'atlaque de l'amidon par 
I diaslase. 

t)'après Krabbe, l'allaquc de l'amidon se produit d'une 
ittwinière très dilTérenle dans les diverses plantes. 

Dans le cas des ixmimes do terre et dans celui des grains 
Jl digestion se l'ait par couches successives ; la corrosion est 
Sntripète et uniibnne. Dans le cas des légumineuses l'amy- 
ase produit ît la surface des grains des cananicules qui se 
lirïgent vers le centre des grains oi!i elles se réunissent en for- 
[inntunvide tpii s'agrandit sans cesse. La corrosion se fait 
iODC ici dans deux sens ; elle est d'abord centripète, puis 
die devient centrifuge. 
^^ Chei! les graminées polygonales, au contraire, l'amidon est 
n^alement atUtquc ; il se forme des creux el des canalicules 
inî se dirigent vei's le centre. 

Ces faits nous montrent que le mode de digestion de 
l'amidon varie d'une plante à l'aulre. 

Et, en réalité, le mode d'action de l'amylase est très com- 
plexe, même quand il s'agit de la digestion de grains d'amidon 
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d'une ménic provenance. Ici encore on se trouve en pré- 
sence d'un mode tic travail U'l's variable et on conslatc que 
les grains ne sont |<as tous attaqués de la même manière. 

Lorsqu'on traite l'aniidon ù l'roid par une infusion de malt, 
ta digestion se fait sans aucune régularité. Dans certain» 
cellules la corrasion se fait |>ar fentes et par trous, t 
d'autres l'attaque se fait d'une façon régulière. 

Ces différences proviennent évidemment de la compati ' 
et de la non-liomogénéité des granules d'amidon. De plus, 
mode de digestion jwut encore être influencé jtar la réacliM 
du milieu ainsi que |iar la présence de corps étrangers. 

L'amidon, diflicile h attaquer i>ar l'infusion à froid, 
digèi'c facilement dans les milieux faiblement acides. ComiM 
la réaction acide favorise en somme très peu la saccharilicatîc^ 
d'un empois, l'action que 1 on eonslatc sur le grains entier 
ne peut s'expliquer que pai le changement que 1 acide pro- 
duit dans l'état physique des grams , il est pinbahlc que cette 
i-éaclion acide favorise le contatt de ladiasla'.e avec l'amidon. 

Les particularités observées par lîrown et Morris ne sont 
pas du reste suISsauuncnt établies 

Il n'est encore nullement démontre que deu\ diasiases de 
provenances différentes agissent toujours différemment sut 
l'amidon cm et, môme en admettant que cette preuve ait é 
faite, on ne pourrait pas encore en tonclure qu d existe diQ&-^ 
rentes amyluses, La différence d action des diverses diastasea^ 
pourrait, en effet, jjrovcnir des substances éti-angcrcs qui lea 
accom[iagncnl. 

On cite encore, comme constituant une autre variété d'amy- 
lase, la diasiase artificielle de Reicbler. 

Ce savant, en faisant digérer le gluten dans uni' certaine 
quantité d'eau 1res laiblenient acidifiée, constata que le }k»u- 
voir saccharilinnt du liquide augmentait graduellement. 

L'enzyme qu'on obtient de celte façon présente toutes I 
propriétés des diastases des grains crus, el l'iiii adiiu't qu'il 
s'est formé par l'action de l'acide sur le glulcii. 
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Pour LinLnci', la fumialion de ccl enzyme soraJt due à 
ine substance lijpolhéliqueconloniie dans leyliitori, subslance 
^*il dénomme fcrmologène cl qiii. sous l'actiuiL dos acides, 
K transformerait en amylase. 

En n'alité, on se liouve ici en présence d'nniylase du malt 
Il quantité très foible cl l'augmonlation du jiouvoîr diasta- 
lique résulte simplement du dianyeraent de milieu produit 
ar l'addilirin d'acide. 
Changements produits dans l'activité des dia- 
StBBes à la température de 70". —- Kn siiciliariliiiiil un 
^pois avec une infusion de malt, on obtient des quantités 
s différentes de maltose, suivant la température à laquelle 
m opère. 

On arrive à des résullals analogues en ne chaulTant que 
l'infusion à diiïérentes températures. 

D'apK's 0. Sullivan, à cbaque température correspond un 
^ré déterminé d'hydratation de l'amidon, degré qui est 
Slcilenienl atteint, mais qu'on ne peul pas délasser. 

!fJi''proïotjuerailundôdouI]|einentderflmiJoii correspondant à; 
1 inulLosD uL I dadrliic- 
ri8" — — r — M — 



lainleuant successivement la diasla.ic à des tempéra- 
tares de Gf^", G8" et 70'. fut produit chaque fois un clian- 
iment total dans le mode de travail et on en peut conclure ; 
i bien qu'il se pi-uduil de réelles transformations de la 
istance active, ou bien qu'il y a formation artilicielle de 
lilTércnts types d'amylase. 

Les connaissances que nous avons acquises sur les condi- 
ions cbiniiqucs des diaalascs, nous permettent de ilunner ii 
c phénomène une toute aulre inicrprélation. 
La IcrnjïtTalure n'a d'antre effet que de réduire parllcllc- 
nienl le pouvoir diastasique. Plus la tenqwruture s'approche 
de 70", plus celle réduction est profonde. Seulement, au fur cl 
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Si mesure que la diaalasc perd son activité réelle, elle accfuiert 
une activité fiicticedu fait des subslancca étmngères contenues 
'dans l'inlusion, lesquelles agissent avec une énergie d'autant 
plu» grande que la diastasc devient moins active. 

En résumé, nous sommes ici en présence du phénomène 
<(ue nous avons déjà obser\é li propos de la diaslaae des grains 
■crus, seulement l'action, dans le cas actuel, est plus com- 
pliquée. 

La diasiase, maintenue à la température de 68" à 70". n'a 
pas les niéuies propriétés que l'amylase des grains crus : le 
pouvoir saccliarifiant a, en grande partie dispani, mais le 
pouvoir liquéfiant n'est pas atteint. 

Il en résulte quel'infusion chauffée, toutcnagissantcomme 
la diflstase des forains crus, se diUerencie de celte dernière 
par la facilité avec laquelle elle liquéfie l'aniidcin. 

Conditions de la sécrétion de l'amylaae. — Après 

■nvoir étudié l'action des agents phjsicjues et chimiques sur 
l'amylase, nous allons brièvement voir quel est le mode de 
.sécrétion de cet enzyme, ainsi tpie les conditions qui en favo- 
risent la production. 

Dans les grains en germination, c'est le germe seul (jui 
joue un rôle actif, le rôle de l'endosperme est tout à fait 
rsecondaire. 

Le germe des grains d'orge, détaché avec précaution, peut 
■se transformer, si 00 le met dans un lieu humide et dans 
■des conditions de température convenables, en une planliile. 
La végétation que l'on provoque dans ces conditions est très 
fragile et très peu vivace, mais le germe consomme néanmoins 
ses réserves et sécrète de l'amylase. 

Si l'on place le germe sur son endosperme réduit en 
pulpe la végétation devient normale et la marche de la sécré- 
tion diastasique peut être suivie par la transformation clii- 
miquc qui se produit dans la matière amylacée. 

En cultivant le germe sur différents milieux initrilifs et 
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dons des conditions diiïérrnles, on peut obtenir des données- 
très intéressantoa sur tes conditions qui i-égissent la séci'étion 
(le la diasiase. 

lirown et MoitIh, en adoplanl celle méthode, onl fait quelque* 
constatations inlôreasantiîs sur l'influence des diflcrcnta hy- 
drates dpcarhone et de l'acidité du milieu sur la production de ■ 
la diasiase. 

En cultivant le niflnie nombre de germes, sur simple gé^^ 
latine d'une part, sur gélatine addîlionnée de 6 millièmes- 
d'acide formique (l'autre part, ils ont constaté une différence 
notable entre les quantités de diasiase sécrcléc. 

Sogerniescultivés sur simple gélatine neutre ont fourni une 
quantité de diasiase correspondant à o'''',ii8 d'oxyde dp 
cuivre. La diasiase se Irouvait réjiartîe de la manière sui- 
vante : Dans les germes 0,0708, dans ta gélatine 0,0478. 
Les 5(1 gei'mes cultivés sur la gélatine acidulée ont produit 
une quantité de diastase corresiwndanl à o°',i45 d'oxyde 
lie cuivre. Elle était répartie comme suit : Dans les germes. 
o,09o4> dans la gélatine o.o5/i6. 

L'aridilédu milieu favorise donc maniliistemenl, la sécrétiorb 
(le la diastaso- 

En additionnant la gélatine de différents hydrates de car- 
Imne assimilables, autres que l'amidon, ds ont constaté que la. I 
présence de ces substances agit très défavorablement sur lajj 
sécrétion. 

La propriété de sécréter la diasiase n'est donc pas uncl 
propriété fondamentale des cellules. 

L'apiwrilion de la diastase dépend du mode de nutrition,. 
luais remarquons cependant que cette apparition ne corres- 
^Xind pas toujours aux \érilables besoins des cellules cl qu'il 
ne faut pas la considérer comme un indice d'intelligence des 
cellules qui, àl'aJded'une sécrétion diastasique, s'adapteraient 
aux différents milieux. Un germe d'orge cullivé sur de \& 
^.'élalinc dans la([nelle ît ne peut jias puiser de maliércs nu- 



Irilivps RÔcrMp la mfnic qiianliu^ d'ainylase que s'il l'I^ 
cultivé sur ilc l'aiiiïdoa. 

La s^cri^lion esl toujours abondanic quand le germe 
trouve (lanii de mauvaises conditions de nulrition et elle s'm 
rêtc aussitôt qu'une substance assiuiilablc apparail. 

Ici connue dans le cas de losucrasequc nous avons étudia 
|ilus haut, la sécrétion de la diaslase est donc une conséquenc 
de la dénulrilion et la cause première de toutes les variatior 
t|u'on observe dans la sécrétion, n'est autre que la réactio- 
du milieu. 

La sécrétion d'aniylase, comme nous venons de le voir, es 
favorisée par l'acidité du milieu. Le degré d'acidité des suh^ 
stances cellulaires influe donc cfinsidérablement sur i'intensîl- - 
des sécrétion-. 

On peut en parlint de cette remarque w txpLquer pturquo 
la lécrétion est favousée ni moment de la dénutrition Les 
cellules lorqu elles «e trouvent en présence de substances 
non aasnndables consomnjent leurs réserves et telte consom- 
mation produit 1 leur mleneur un vide paiticl qui favonse 
I osmose Les "substanceB sabnes du milieu ambiant jjenetrent 
dlors plus ficdement dîna les cellules et à la auilc dune 
dis-ïnciation il «c pirduit une iccuniuhtion d icidca 
lavonsent h stcielion 

Analyse de l'amylase. — La méthode employée pour 
déterminer le pouvoir diaslasiquc d'une solution a pour ! 
l'observation suivante due h Kjeldahl: 

Aussi longtemps que la diastasc se trouve en présence d'un 
grand excès d'amidon non transformé, la quantité de maItos& 
produit est proportionnelle à la quantité de diaslase contenue 
dans la solution : en d'autres termes, il j a un rapport constant 
entre les quantités de mallose formé et de diaslase employée, 
aussi longtemps que cette dernière agit on présence d'une 
grande quantité d'amidon non transformé. 

Cette obsei-valion a été vérifiée et conûrméc par di 
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^^périnienlaleiiia et il est inconlislable qu en snumotUinl 
'•i'^'ors éclianliUonsduii même cmimis ii la m^me Irmjwra 
t'H'O, à l'action de duses croissantes de diaslase, ou obtient 
■l*^» «^anlilés de mallosc, proportionnelles aux quantités de 
'liUslase employée La condition esaenlirllp a la bonne leushite 

(^*^ cette délerniimtfuii c est que, dans tous les essais onoph'e 
*vc!c; une doac ramirac de diaslase, dose pouvant donner an 
^^aximuiii .'io à 5o de sucre pour loo d'amidon. 
En partanl. de ce |irinripe, on arrive facilement à déterini- 
**^r le pouvoir fci-ment d'un liquide. Il suffit d'avoir une solu- 
^*>«^ diastasique Lyjie d'une valeur déterminée et de laire des 
fcssti^is comiiaralifs avec l'amidon. On se sert généralement 
** *»nc solution d'amidon soiuble à i pour loo. 

ÏDnns loocenlimètresciibesdeliquide contenant 2 grammes 
^ ** «Tiidon on ajoute 3 centimètres cubes d'une solution d'a- 
"'^'lasc Ivpe. Dans un autre récipient contenant également 
"-^*::) centimètres cubes d'une solution d'amidon soiuble, 
'**^ ajoute 2 centimètres cubes du liquide à essayer. On place 
'^^ deux échantillons au bain-niarie à So" et, après une lieure 
^*ï saccliarification. on dose le nialtose dans les deu\ 
«>\ullons. 

On exprime la teneur en diastase du liquide par le rnppor! 
Pnire lc:i rpiantités de sucre formé par des quantités égales de 
la solution diastasique à essjiyer et de la solution Ivpe. 

Si l'on trouve, par exemple, o,i de maltose dans le pro- 
duit saccharifié avec l'amytase type et o,a do maltose dans le 
deuxième éclianlillon, on dira que l'activité du liquide est 
Dfi pour lOO, ce qui signifie que le liquide essayé est de 
uioitié moins actif que le liquide t>pe 

Ce mode d'analyse permet de compaici la valeui de deux 
produits, mais elle ne permet pas d c\primer sûrement le 
pouvoir ferment d'une diastase car i! est foit dinicdc de 
consener à une solution d'am>lase une foire diastisiqnt 
constante. Les résultats sont dom scuvcnl peu lertatns 
Pour la délerniinalion des valeurs dnstisiques ib* lues 
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nniis riiipliiyims une niflhodc clans laquelle on pcoml i>f~~- 
unili^ la (juantllé do diastase ([iiî. en agi^sanl [jriidant u^ 
liciii-e îi 60° sur 1 ^'ranime (l'aiiiidun sultiblc donne Tio cer^ 
gramiiips de inaltuse. 

Voici la mai-clic que utius suivons. 

10 grammes d'amidon nnlnbic aniijdre pt complètem^ 
neulre sont dissous dans 700 cenliniî'lres cubes d'eau boi^ 
lanlc. On l'cfroidît et on amène le volume do la soluli— ■ 
k 750. De celte solution on pivlève une série dechanlillo^ 
de 75 centimètres cubes. Ou ajoute à ces échantillons M 
quanlités dilTérenles du liquide actif à essayer et on les laifiW 
l>cndunt 1 heure dans un bain-marie à 60°. La aacchaii 
cation finie, on porto li-ès rapidement tous les échanlillo:;: 
à i'cbullilion, on les i-efroidil, on les amène i\ 100 centimtti — 
cubes et on détermine dans cliacun d'eux la quantité c 
sucre formée. 

L'échantillon dans lequel il s'est formé 5o ccnlîgramm« 
de maltose conlienl, d'après nos conventions, l'iHiilé tf' 
substance active. Si ces 5o centigrammes se trouvent formé* 
dans l'essai additionné de 1 centimètre cube de la solution à 
essayer, nous dirons que ie pouvoir diastasique de celte solu- 
tion est 100. Si ces 5o centigrammes se trouvent dans le 
tube additionné de 2 ccntimèti'cs cubes de la solution, nous 
tarons que le pouvoir diastasique est 5o et ainsi de 

11 est souvent dlOiclle, avec une seule série d'essais, d'arri- 
ver h pi-oduire exactement r/a gramme de maltose. .\ussi 
est-il avantageux de faire tout d'abord un essai a|)proximaUF 
avec I. 2, /|. G, 8, 10 centimètres cubes de substance ac- 
tive. Si l'unité de diastase se trouve, par exemple, dans l'essai 
fait avec ^ centimètres cubes d'infusion on l'ecommence le». 
essais avec 2 1/2, 3,70, 3, 3,20, 3,5o, 3,73 de liquide. 

Il faut aussi tenir compte dans ces essais de la quantité 
de sidistanccs réductrices qui peuvent se trouver dans la so- 
lution active. On doit naturellement soustraire de la quan- 
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^^té totale de maltose trouvée après saccbarification la quantité 
^^ sucre qu'on a introduit avec Tinfusion. 

Celte méthode peut également s'appliquer à une analyse 
d^ niait. 

I^our estimer le pouvoir diastasique du malt, on doit, avant 

^•^^t, en extraire les substances actives. Pour cela on réduit 

^ ixialt en poudre fine, on l'additionne de 20 parties d'eau 

^^ On le laisse pendant 6 heures à la température de 3o° en 

^8" A tant la solution de quart d'heure en quart d'heure. Avec 

^ï^ fusion filtrée on fait la saccharification comme il vient 

^^l:re indiqué. 

XJn malt d'une excellente qualité fournit, dans ces condi- 

*^^^iîs, une infusion produisant 5o centigrammes de maltose 

P^^^ centimètre cube d'infusion. 

Toutefois, celte méthode ne fournit pas de données précises 
^^f la valeur d'un malt au point de vue pratique. 

Dans le chapitre traitant des applications industrielles de 
^mylase, nous nous occuperons spécialement de ces sortes 
^"analvses. 

La détermination du pouvoir saccharifiant des liquides 
^n tenant de faibles doses d'amylase présente souvent de 
grandes dillicultés. Pour obtenir une quantité appréciable de 
maltose, il faut, en effet, employer une grande quantité de 
liquide qui, souvent, contient des matières réductrices. 

Dans des cas semblables il est préférable de précipiter 
préalablement la diastase par l'alcool, mais cette méthode 
n'est applicable que quand on a un volume assez considérable 
de liquide à sa disposition car, lorsque cette précipitation est 
pratiquée sur une petite quantité d'infusion, on obtient un 
précipité très fin passant au travers du filtre et donnant lieu, 
par conséquent, à des pertes sensibles. 

Pour remédier à cet inconvénient, nous avons cherché à 
produire dans le liquide actif des précipités plus volumineux 
et plus facilement séparables. iSous avons trouvé que le tannin 
pouvait conduire à ce résultat. 
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Nos essais nous onl, en cfTel, nionlré (jun cette i^iibslanc? 
précipite com pi Élément la diastase cl qiic le précipité inadif 
redevient aciif lorsqu'on le Iraîle avec précnnlion par tmc solu- 
tion diluée de carbonate de sodium. 

Voici la façon de procéder : 

A lo cenlimtlrcs cubes de liquide actif on ajoute ^i centi- 
yramniPs ile tannin dissous dans (picknips cenliniètres 
cubes d'eau ; on agile et on laisse i-eposer pendant une 
demi-heure. Le liquide est ensuite liltré et le précipité, bien' 
lavé à l'eau et îi l'alcool, est mh, sans être séparé du filtre, 
dans une capsule en verre contenant 5 centimètres cubes de 
carbonate de sodium au dix-millième. On promène le filtre 
dans le liquide pendant une Ji deux minutes; aussiltlt quelc 
précipité est redissous on ajoute quelques ^'oultes d'une .solu- 
tion d'acide lactique au millicine pour nculrali-er et on 
filtre. 

Toutes ces manipulation'* doi\cnt se faire le plus rapide- 
ment possible, parce que le précipité de tannin s'altère par 
une exposition prolongée à l'air et dc%ient insoluble dans le 
liquide alcalin. Le contact du précipité avec le carbonate de 
sodium doit, lui aussi, durer le moins longtemps possible. 
Lorsque le pi'écipité ne se redissout qu'après ^ îi 5 minutes 
de contact, il faut recommencer l'cs-iai parce que l,i diastase 
est déjà altérée. 

On peut faciliter beaucoup la dissolution en triturant lo 
filtre dans un mortier avec la solution alcaline, lîn opérant 
rapidement, on arri\e à rcdissoudrc la totalité des substances 
actives pi-écipitécs et à éviter toute perte. 

Le précipité obtenu par le tannin, lavé à l'eau, à l'alcool 
et à l'étlier, puis desséclié, a fourni à l'analyse les chilTres, 
suivants, décompte fait de .^2,2 0/0 de tannin : 
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Gfill.c méf.liotle rend surtout service quand il s'agit de 
"cliercher l'anijlase dans des cellules végétales. 

Dans ces sortes d'analyses on réduit les substances, en 
poudic. On laisse macérer avec 1 à a pailles d'eau pendant 
€ heures; on sépare le liquide par pression des substances 
non dissoutes. OTi fait de nouveau macérer le résidu avec un 
TOlumc ou deux d'eaii et un presse une seconde fuis. On filtre 
!les liquides i-éunîs et on précipite la dîastase du mélange [tar 
le tannin, do la même nianiùre que dans le cas de l'infusion 
<lc malt. 

L'artivilé du pivcipilc dissous dans l'eau donne une idée 
^ la valeur diaslasiquc des substances soumises à l'examen. 
Voici, par exemple, une analyse de feuilles de liaricols. 
10 grammes de feuilles de haricots sont reduites en pâte 
tians un mortier. On ajoute à la masse lu cenliniëtrcs cubes 
et quelques goullcietles de cliloi-ofurrae, puis on laisse 
pondant 6 beuros. Les fouilles sont ensuite pressées 
rt fdtrées dans un linge. Le i-ésidu est encore additionné de 
lo centimètres cubes d'eau el d'une goutlelclle de cldoi-o- 
forme, après quoi on laisse le tout en repos pendant trois 
heures. On sépare ensuite le liquide et on lave de nouveau le 
résidu à l'eau ; on réunit les liquides des deux macérations 
El du lavage et on amène le ^olnmo total h 5o centimètres 
cubes. On filtre de nouveau el on précipite a>ec 16 centi- 
mètres cubes de tannin. Le précipité est redissous dans l'eau 
(tlcaline el la dissolution est amenée à 10 centimètres cubes. 
On conslate qu'd faut employer a centimètres cubes de 
cette solution |«)ur former 5o milligrammes de mallose. La 
solution a donc un pou^oir diastasique de 5u. 

Si nous comparons le pouvoir diastasîque des feuilles 
Je haricots à celui du malt de bonne qualité nous obtenons 
les résultais suivants : 

10 grammes de malt fournissent aoo cenlinièlies cubes 
<l'infii>ion dont i cenlimélre cube [)rndult 5o milligrammes 
de aialtose. 
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I ogramniesde feuilles de ha ricols fou missent 10 cenlinièt,res 
cubes do liquide dont il fiinl 2 cenlim^lres cubes pour fou m if 
5o milligrammes de iiialtuse Le mail avauL un pouvoir dia^s- 
tasicjue de 100, les fcndtes de baiicots en ont un de a, 5. I-^ 
mail conlicnl, par tonst^quent, 4o fois plus de subatan-*:^** 
aclne-, que les leuilli-' de liaiicoh 
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Al'PLrC\T10NS INDUSTRIELLES DE L"AMYLASE 

Mallage. — Tranirorma lions cliimlques qui accompagnent la germl- 

iiatioa. — Mâthodei de malla^e, do triage, de trempage, de germination, 
de touraillage. 



L'amylasc se forme en (juaiititi'a assez nolaliles dans les 
grains des céi^-ales pendant Icui germination. C'est pour 
celte raison que les industries qui iildissent la diastase comme 
agent d'hydratation se ser^cnl du grain germé, appelé 
malt, produit qui, h l'heure actuelle, est le seul agent de 
cette espèce pouvant se fabriquer dans des conditions écono- 
miques. 

Toutes les céréales praduisent de l'amylase pendant la 
germination, mais les plus grands rendements en substance 
active sont fourniB par le grain d'orge. 

Lorsqu'on met en tas de l'oi^ge préalablement trempé, on 
observe une série de phénomènes qui, par leur ensemble. 
caractérisent la germination. 

Ou constate avant tout une élévation de température, une 
absorption d'oxygène ainsi qu'un dégagement d'anhydride 
carbonique, dégagement qui s'accentue au fur et a mesure 
que la température de la masse s'élève. En même temps que 
ce phénomène de respiration, on observe des changements 
notables dans les différentes parties constitutives des grains. 
Les matériaux de réserve, la cellulose, l'amidon, les matières 
proléiqucs, les malières grasses ainsi que les sucres sont en 
partie transliirniés par hyilr;ilatinn. 
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Ces transformations sonltlues ît nne séci-t'lion de substances 
actives agissant sur l'albumen et le transformant en subs- 
tances assimilables, qui sont en partie absorbées par les germes 
au cours de leur développement. 

Après 3 j ou 48 beures de germination, on voit apparaître, 
h l'extérieur des grains, des radicelles qui s'accroissent ensuite 
assez rapidement. Le dévclopiTemcnt de la plumule est beau- 
coup plus lent. 

Après 8 od lo jours de germination, la longueur de la 
plumule atteint la moitié ou les trois quarts de celle des 
grains. C'est lors de celte pbase du développement qu'on con- 
sidère, en général, la germination comme terminée. 

Le développement du germe se fait en grande partie an 
détriment de l'amidon. Dans les condiliuns normales, la dé- 
pense en matières amylacées est de 8 à lo pour loo de i'a- 
nidon conteim dans les grains, mais celle proportion est 
teonsidérablcmcnt dépassée lorsque la germination se fait à 
ne tempéralurc supérieure à 20". 

Pendant la germination, le grain sécrète, en dehoi's de 
l*ainj-lase, d'autres substances actives, parmi lesquelles ta 
tçptase, qui transforme les matières albuminoïdes en amides, 
et la cj'lase qui agit sur certaines variétés de cellulose. 

Le rôle de la cytase est très important au point de vue 
du niallage. 

En effet, l'amidon se trouve, dans les grains, sous forme 
Ele granules emprisonnés dans des cellules formées d'une 
pticmbrane résistante. Ces membranes protègent l'amidon 
sootre l'action de l'arajtase, et l'attaque de l'hydrate de car- 
lone serait très peu profonde sans l'intervenlion de la cylase 
|QÎ désagrège l'enveloppe des granules. 

L'attaque de l'amidon, pendant la germination, se fait en 
i phases successives. 

Dans la première pbase l'enveloppe cellulosique des cellules 
l'amidon est liquéfiée par la cytase, et c'est seulement ensuite 
[ue l'amylasc conmience à agir sur l'amidon. 



i;r, LES K\zyMt:s 

C'est h l'aclion de la cylasc tiu'il faut cncoto attribuer les 
diflerciiLc tpion constalp entre I amidon cW grains cnis el 
rnnndnn du midt 

Phi suili de la d^hliuction de la membrane des cellidi s. 
1 uinjddii du ninlt w liqm'lie i\ une ten]{)ei aliii e jilus 
ba'isc que rnmidnn des grains «ni'i 

Lorsqu'on provoque la gerniinalion h. une tcmiTeraluio de 
ij 17", la lecriHion lie I amilase commence aprts 35 ou 
')0 licuies et le pouvoir didstasique augmente ensuilc gra- 
duellement [jendant 8 à m |oiirs 

Dans U pratique du mallage les grains sont soumis ,1 une 
si^rie d'opérations successives 

La première pirlic du travail consialc à l[icr et 1 nello>or 
les grains On les fait ensuite Uemper, puis on les 1 nsse 
gei mer 

Les grains getnits sont utili^ta a li'iat de malt vril dans 
les diBtilWies ainsi que dans 11 fabrication du uiattosc , pour 
l'usage de la brabserie les grains germes sont touraillés 

Sans entrer dans tous les détails de ces differenlca niani- 
pulations, nous nous arrêterons sur les points |)rincipau\ 

Le triage des grains se tait dans des appaieil'ï spéciaux 
qui élmiment les raalii?res etrang&rei ainsi que les grains brisés. 
En outre, ces appareils séparent les grains daprfcs leurs di- 
mensions. 

Les grains destinés à la germination ne doivent pas être 
Irop frais. Les grains pris immédiatement aprî's la récolle 
jouissent d'un [louvoir gorniinatif peu prononcé. C'est seu- 
lement quelque temps après tpi'ils deviennent bons pour la 
germination. 

Il est nécessaire de ne pas mélanger des grains prove- 
nant de diiïérentes récoltes ni des grains ajanl des densités 
dilTércntes, Pour obtenir une bonne germination, il est indis- 
pensable, en effet, que les grains soient, autant rpic possible, 
d'un poids uniforme. 

Par le triage, on arrive ii séparer les grains d'après leurs 
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dimensions. Des grains de dimensions diiTérenles ne pour- 
raient être mis ensemble en germination, parce cju'ds se 
tremperaient inégalement. 

Des grains d'un poids diflerenl ne sont pas propres au 
même usage. Les grains lourds sont préférables pour l'usage 
de la brasserie, tandis que les grains légers, contenant moins 
d'amidon et fournissant un rendement en diastase beaucoup 
plus grand, sont plutôt indiqués pour le travail de la dislillerie. 

L'orge bien trié est soumis à la trem])e. Cette opération 
se fait généralement dans des cuves spéciales permeltant de 
changer facilement l'eau. Le but de la trem[)e est de faire 
absorber aux grains la quantité d'eau nécessaire à une bonne 
g:crmination. Les grains, au contact de l'eau, se gonflent, absor- 
bent une certaine dose d'oxygène et subissent dilTérenles mo- 
difications. 

Ils perdent également une partie de leurs substances solu- 
lîles, nolamment des sels et des hvdrates de carbone autres 
que l'amidon. La perte en substances e\tracti\es s'élève de 
0,8 il I pour 100. 

L'élimination de sucre par la trempe des grains est très 
favorable à la sécrétion des dîastases j^endant la germination. 

Dans l'eau ordinaire, les grains ne trouvent pas la quantité 
d'oxygène indispensable pour une germination régulière; il 
est donc rationnel de faire ])asser, pendant la trenn)e, un 
courant d'air dans la masse des grains. 

L'eau de treni])e doit élre souvent renouvelée, afin qne les 
substances dissoutes n'entrent [)as en fermentalion. 

Généralement, on lave les grains à l'eau avant de les Irem 
per, afin de les débarrasser des germes et des ferments qui 
peuvent adbérer à leur surface. 

On laisse les grains dans l'eau pendant 3 à 5 jours el on 
a soin de renouveler celle-ci toutes les 12 ou toutes les '?J\ 
heures. La durée de la trempe dépend d'ailleurs de beaucoup 
de facteurs; elle dépend de la température ainsi que de la 
(pialité de Teau, mais elle dépend surtout de la qualité des 
ËFFRONT. Les Enzymes. 12 
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s grains peut être consid 
comme terminée quand ceux-ci ont absorbé environ 5o pour 
loo d'eau. En laissant la trempe se prolonger, les grains 
arriveraient Ji absorber une quanlitc d'eau encore plus con- 
sidérable, mais la germination, dans ce cas, deviendrait moins 
régulière el on risquerait d'obtenir des mails moisis. Il est 
fort diPGcile d'arrèler le trempage juste au moment oii les 
grains ont absorbé la quantité d'eau nécessiùre. Cette diffi- 
culté provient de la différence entre les grains mis en travail. 
Aussi est-il prudent d'arrêter la trempe avant que les grains 
soient suFQsammcnl trempés. Le danger d'une trop longui; 
Irempe existe surtout dans le travail du seigle. Les grains 
ayant subi une trempe trop longue, deviennent gluants, ac- 
quièrent un aspect pâteux, et le malt qu'ils foiu'nissent est 
d'une qualité douteuse. 

Les grains, aprts avoir subi la trempe, sont tran.sporlés 
dans le germoir où ils sont étalés en couclies de 3o à 80 
centimètres de hauteur, suivant le système de gemioir et 1p 
mode d'aération. Les germnirs doivent remplir les deux 
conditions suivantes : 

Ils doivent être bien ventilés et pouvoir rester à ime tem- 
pérature constante. 

Les grains mis en tas s'échauffent assez rapidement. La 
combustion de l'amidon et des matières gi'asscs dégage une 
(pianlité de calorique sufTisanle [mur jjorter toute la masse 
à une tempcralui-e de 100°. Il est donc nécessaire d'éviter 
l'élévation de la température. On y arrive, soit en cliangcant 
souvent les grains de place, soit en les étalant en rouelles de 
plus en plus minces au fur et à mesure que la combustion 
devient plus énergique. Dans le système dit « pneumati- 
que » on refroidit les couches par un courant d'air humide. 

La germînalion dure de 8 à 10 jours. On s'arrange de 
façon à rester toujours ii la plus basse température possible. 



f O&éraleraent on commence la germination à une tempéra- 
ture de lO-ii" et on monte jusque 17-18°, limite qu'on 
L évite de dépasser. 

Lorsqu'on étale le malt sur une sole cimentée on fait a 
début des couches de \o ù 5o cenliinètres d'épaisseur, épais-T 
I seur qu'on diminue ensuite progressivement. On arrive, le 
I i'jour, à une hauteur de loà la centimètres. Dans le sys- 
tème pneumatique la hauteur des couches reste constante, 
niais le grain est souvent rnlourné pour empêcher les radi- 
celles de s'enchevêtrer. 

Pendan t la germination rhuniidité des grains diminue cona- 
tammenl et à k lin de l'opération ils ont perdu de 5o à 6aJ 
pour 100 de l'eau qu'ils avaient absorbé* pendant le trem:;] 
page. Il arri*e souvent que l'eau absorbée pendant la trempe ' 
est insuffisante [wur assurer la germination. Dans ce cas les 
couches doivent être arrosées depuis le 3° ou le 4" jour. L'ar- 
rosage se fait systématiquement, par petites quantités et à fré- f 
pentes reprises. 

On arrête généralement la germination lorsrpje la longm 
des pluiuules atteint la moitié ou les trois quarts de celle dea 
grains. On admet, généralemement, que c'est a ce momei 
que les grains contiennent la plus grande quantité de sub- | 
stances actives. 

En réalité, il n'en est pas ainsi. Les recherches que nous 
avons faîtes îi ce sujet monfrenl qu'on ne peut pas se fier h la 
longueur des pluniules pour déterminer l'instant oi'i la qxiantité 
de diastase contenue dans les grains atteint son maximum et 
que c'est seulement l'analyse qui peut indiquer le moment 
où l'on doit arrêter la germination. 

Le tableau suivant retrace la marche de la germination, 
h i2''-i7'', de '1 mails dilTérents conduits dans tes mémesj 
fond liions. 
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Ces essais, ainsi qu'un très grand nombre d'observations 
faites dans diverses usines, nous ont conduits a la conclusion 
suivante: C'est lorsque le malt possède des plumules deux 
fois plus longues que les grains que le pouvoir diastasiquc 
atteint son maximum ; il arrive cependant aussi que le maxi- 
mum n'est pas encore atteint à ce moment. 

La quantité de dlastase contenue dans le grain augmente 
graduellement au cours de la germination ; mais il arrive sou- 
vent que la quantité maxima de diastase est déjà accumulée 
dans les grains avant que les plumules aient atteint la 
longueur indiquée plus haut. 

La quantité de diastase développée dans le malt reste sou- 
vent stationnaire pendant un certain temps. 

Dans d'autres cas, au contraire, on remarque une dimi- 
nution très rapide de la quantité de diastase. Cette dégra- 
dation peut, du reste, s'observer dans le tableau reproduit 
])lus haut. 

Nous avons cherché la cause de cette dégradation et nous 
avons pu constater qu'elle tient à l'aération énergique qui se 
l)roduitau moment où la germination est 1res avancée. C'est, 
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en effet, dans les malteries pneumatiques qu'on constate le 
plus fréquemment la dégradation des diastases, tandis que, 
<lans les malteries ordinaires, Faltération de la diastase est 
beaucoup plus rare. 

Il se peut toutefois que en dehors de l'oxygène de l'air 
d'autres facteurs entrent aussi en jeu [)our produire la dimi- 
nution du pouvoir diastasique du malt. 

Lorsqu'on veut obtenir un malt très actif, il est indispen- 
sable de l'analyser depuis le 8® ou le g*" jour et de suivre les 
variai ions de son pouvoir diastasique deux fois par jour. 
C'est seulement ainsi qu'on peut éviter les pertes de diastase 
par dégradation. 

En brasserie, le malt vert ne peut pas être employé. Pour 
le rendre propre à la fabrication de la bière il doit passer par 
le tourailleur où, sous l'influence d'une haute température, 
certains principes contenus dans les grains subissent des trans- 
ibrmations qui donnent au malt une saveur caractéristique ainsi 
qu'une coloration plus ou moins foncée. 

Le touraillage se fait à l'aide d'air chaud et, suivant le type 
de malt qu'on se propose de faire, on opère la dessiccation 
à des températures plus ou moins élevées. 

Le principe fondamental du touraillage consiste à élever la 
température graduellement et sans secousses, surtout au début 
de la dessiccation. 

Tant que le grain contient de lo à 12 pour 100 d'eau, il 
est extrêmement dangereux de dépasser la température de 
ôo**. En effet, la diastase du malt s'altère sous l'action de 
la chaleur et cette altération est d'autant plus rapide que le 
grain contient une plus grande quantité d'eau. 

Les grains déshydratés au-dessous de 5o° peuvent être 
portés ensuite à la température de 100° sans que la diastase 
soit complètement détruite. 

La température maxima qu'on atteint pendant le tou- 
raillage est de io3° à io4° pour le malt du type de Munich 
et seulement de 62° à 63° pour le malt de Pilsen. 



Le touraillnge détruit toujours une pai-l.ic de la dJastasc, 
même lorsqu'on prend toutes les précautions possibles. En 
dessédianl le malt à la lempératnrc maxinia de 5o° et en 
évitant d'élovor la température au début, nous avons pu 
constater qu'environ 30 pour loo des substances actives 
sont détruits pendant la dessiccation, La perte, comme on le 
le voit, est encore considérable. 

En résumé, il existe une grande différence enti* 1r malt de 
distillerie et le njall de brasserie. 

Ainsi que noua l'avons dit plus haut, on a intérêt à cboistr, 
pour le malt de brasserie, des grains très lourds et très riches 
en amidon. Pour la distillerie, au contraire, on doit préférer 
tes grains légers qui fournissent plus de diastase. 

La germination du malt de brasserie doit être arrêtée 
lorsque les plumules ont acquis la moitié ou les trois quarts 
de la longueur des grains. Lorsqu'il s'agit, au contraire, du 
malt de distillerie on doit laisser prendre a la plumule le plus 
de longueur possible. 

Le malt de brasserie peut être aén.' juiqu'au demier mo- 
ment tandis que l'aération doit cesser pour le malt de dis- 
tillerie pendant les a ou 3 derniers jours. 

Enfin, il y a une différence notable dans le louraillage du 
malL suivant qu'il est destiné à In brasserie ou à la distil- 
lerie. Pour la distillerie, la température doit être la plus basse 
passible, tandis que, pour la brasserie, elle doit être assez 
élevée. 
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ROLE DE l/AMÏLASE DANS LA URASHKRIE 

L'industrie de la brasserie a été créée en suivant des 
méthodes empiricpies, et c'esl, seulement depuis une Ircn laine 
d'années que la fabrication de la bi^re a attiré l'attention 
(les savants. 

Les travaux de Pasieur. DubninCaut et Ilansen ont 
apporté dans ce domaine dos données précieuses qui forment, 
h riieuix! actuelle, les bases scientifiques de celte induslric- 
Les éludes de ces savants ont provoqué des améliorations 
sensibles dans les métbodes de fabrication de la bière. 

II faut toutefois reconnaître qu'à l'heure actuelle les mé- 
thodes empiriques n'ont pas complètement disparu de la 
pratique de la brasserie et que la science no peut pas encore 
expliquer tous les phénomènes qu'on observe dans la fabri- 
c-ûtion de la bière. Pour mener cette fabrication à bonne 
(in, il est encore nécessaire de posséder beaucoup plus do 
pratique que de science. 

La brasserie emploie comme matière première le malt, le 
houblon, l'eau et la levure. Avec ces produits, toujours les 
mêmes, on fabrique une diversité presque infinie de boissons 
ferme niées. 

Les dill'érences entre les bières, que nous comiaissons, 
proviennent, en premier lieu, des dilTéi-ences de qualité des 
inatières pi-cmicres. 

Le malt de brasserie est loin d'être une subslancc d'une 
composition constante. Il diffère suivant l'origine et la qualité 
<Ie l'orge et encore suivant la métliorlc de mallagc employée. 



On peut foiic la iii<'mc observation pour les aulrcs facteurs 
qui onlrent dans la fabrication dos bitrcs. 

En cITel, les diverses levures se coniporlent li-ès différera- 
tnent dans un nit'^nic moût sucré et donnent des produits 1res 
divers. 

La diff^ionce dans le caractère des hi6res peut avoir aussi 
■comme cause la qualité de l'eau ou relie du houblon. 

Legoi'iloirasprrldu nioûl rermenlépen\ ont encore changer 
par suite de l'intervention de ferments et de levures étrangères. 

Toutes CCS causes influent indiscutahlemenl sur la fabri- 
•calion mais la variétii des matières premières n'explique 
pas tontes les diffirences (pje l'tm obsene entre les boissons 
fermenlées 

Le carai U tl d une bière, dépeiid en réalité de très nom- 
breux lacleuis du mode de lra\ail, de la manière dont le 
nialtage et k touradlage sont conduits, des modes d'extrac- 
tion cl de sacchanlicalion, ainsi que du mode de fermen- 
tation 

Connue on le \oil. la brasserie est une industrie excessi- 
vement complicpiLC 

Pour bLeii en comprendre tout le mécanisme, il faut un 
b-îgagesnentifiqiie très solide, et encore se trouve-t-nn souvent 
^•n présence de problèmes non résolus scicntififpiemenl. 
Heureusement le brasseur se tire d'aflaue par son osprït 
d observation amti que par la rautine qii d a acquise. 

Le malt est généralement très riche en matières actives et 
l'amylase qu'd contient peut hydrater très profondément 
10 à 20 fois plus de matières amylacées que le malt n'en 
contient. 

La liquéfaction et la saccliarification s'opèrent sans diffi- 
culté en présence de grands excès de diastase. S'd ne s'agissait 
donc que d aboutir \ une saccb irification profonde le pro- 
blème serait 1res lacile Mais en ie«lite le bia*seur n'a pas 
seidemcnt en vue une transformation prcfcude de l'amidon 
cnsuirc tus snuvLUl niénic il redoute h inhariricatioii 
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profonde. Il lui importe surtout, en effet, d'arriver à un 
dédoublement spécial de Tamidon et d'obtenir certaines dex- 
trines résistant à Faction des levures. Souvent aussi, il a en 
vue la production de sucres difficilement fermentescibles, qui 
doivent rester intacts pendant la fermentation principale et 
qui n'entreront en jeu qu'au moment de la fermentation 
complémentaire . 

Le mode de dédoublement de l'amidon influe à un haut 
degré sur le caractère de la bière, et, suivant le type de bière que 
le brasseur se propose de produire, il doit former plus ou 
moins de dextrines et de sucres facilement fermentescibles. 

Dans ces conditions, la présence d'un excès de diastase est 
plutôt nuisible qu'utile. C'est pour ce motif que le bras- 
seur, avant même qu'il en ait pu connaître les raisons 
scientifiques, a toujours cherché à se placer dans des condi- 
tions qui entravent la saccharification et l'action d'un excès 
de substances actives. C'est ainsi que, par le touraillage, on fa- 
vorise la formation de dextrines et que, par une saccharification 
à température élevée, on détruit l'excès des substances actives. 

L'influence de la température de saccharification sur les 
cjuantités de maltose et de dextrines formées est résumée, 
d'après Petit, dans le tableau suivant, qui indique les quantités 
de maltose et de dextrines formées à différentes températures 
ainsi que le rapport entre ces quantités. 



TEMPÉRATURE 


MALTOSE 


DEXTRINES 


RAPPORT 


DE SACCHARIFICATIOIf 


0/0 


0/0 




60-61 


72 


3o 


I —0,4 


65-66 


71,4 


3i,8 


I : 0,44 


68-69 


44,7 


57 


I : 1,27 


72-73 


24,7 


70,3 


I : 3 



Nous avons dit plus haut que les modes de saccharification 
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et de tourailtagc influent, non seulement sur la ({uantilé et la 
nature des destrines, mais aussi sur la nalure du sucre. 

En roalilé. en saccharifiant l'amidon dans cerlaines con- 
ditions, on aboulîl h des combinaisons de maltose et de 
dextrines qui se comportent autrement que le maltose et les 
dexlrines libres. 

Ainsi, lorsqu'on abandonne un moût de bit're à l'action de 
la levure, on constate que le liquide contient encore, au mo- 
ment où la fermentation est terminée, une certaine quantité de 
malloao. La non -fermentât ion du sucre restant n'est nullement 
duo à l'épuisement des levures, comme on pourrait le croire a 
première vue. C'est ainsi que par une addition de maltose pur 
au moût fermenté on provoque une nouvelle fermentation 
qui épuise le sucre ajouté, tandis que le sucre restant dans le 
moût est très peu attaqué par les levures pendant la nouvelle 
fermentation. 

Pour expliquer ce fait, on admet que le maltose peut former 
dcs combinaisons avec les destrines, combinaisons qu'on 
appelle nialto-dextriues. Ces corps n'ont pas été isolés à l'état 
pur et leur individualité chimique est loin d'être démontrée. 
II est toutefois hors de doute qu'il existe une différence notable 
dans la fermentescibilîlé des divers sucres qu'on obtient en 
saccharifiant dans différentes conditions l'amidon par le 
malt. 

Celle différence jiont être attribuée, ou bien ;'i l'existence 
réelle de différents maltoscs ayant des structures géométri- 
ques diverses, ou bien à la formation de combinaisons plu& 
ou moins stables de maltose et de dextrines. 

Les auteurs qui ont étudié tout spécialement le dédouble- 
ment de l'amidon parle malt admettent, généralement, l'exis- 
tence de différents types de malto-dextrines qui se caractéri- 
sent par les quantités relatives de maltose et de dextrines 
qu'ils contiennent. 

Les malto-dcxtrincs contenant une grande quantité do mal- 
tose sont dites mallo-de\lrines du type bas ; au contraire les 
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malto-dcxtrincs confenani beancoup de deiUir 
malloso sont diles du lypf^ i^lcvc. 

La de\lrîne contenue dans les niallu-dexlrincs est trans- 
formée par la diastase à des tempéralures supérieures à 55°. 
tandis qu'an dessus de 63° les mallonlextrinca restent inatta- 
quées. La le%Tire de bière dédouLle ces combinaisons en ma- 
tières ferment escibles et en dextrines. Ce dédoublement se 
produit toujours avec une lenteur plus ou moins grande, 
suivant f|uela levure a^it sur un type bas ou sur un tvpe élevé 
de niallo-dexirine. 

La formation des combinaisons de mnltose et de dcxtiines 
dépend de la température de sacchnrification. Par l'action de 
la diastase au-dessous de 5o°, on fi.irnie du mallose et des 
deslrijies lilires sans mallo-dcxirines. En faisant agir la dias- 
tase entre 55" et 62°, on constate déjà l'apparition de maltoaei 
combiné aux dextrines et les malto-dextriues augmentent \ 
considérablement lorsqu'on dépasse cette lonipéralure. La 
composition du nioiU, au point de vue de sa teneur en mal- 
lose combiné aux dextrines, peut, i)ar conséquent, être réglée 
par le choix de la température de saccharification. 

D'après Petit, on obtient, avec un même malt saccharilié 
successivement à 60". 65° et 63°, les quantités res|ieclives 
suivantes de mallo-dcxtrines : 



0/0 



La lempéralure. tout en inlluonl sur la formation des 
malto-dcslrines, n'influe pas beaucoup sur le genre dos malto- 
dexlrines Iransfumiées. 

Ainsi les températures comprises entre 60° et 65° provo->fl 
quent toutes le même type et c'est seulement à la tempéra- 
tare do 6q" cpi'on arrive à relever sensiblement le lenenr 
destrine des malto-dexln'aes fomiées. 

La lempérnlurc de toui-aillage a aussi une inlluence m; 
feste sur I;j mnrilie de l'hydralalion de l'auiidon. 
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Brown et Morris, en analysant les moûts obtenus ave^ 
malts louraillés à des lemj^cralures croissantes, ont trouvé /^' 
-chiffres suivants : 
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Pouvoir diastasicjue ^7 45 34 17 

Malto-dextrincs pour 100. . 4,3.5 7,9 i4»9 32,4 

Type de malto-dextrines obtenues. 1:0, 5 1:1, 5 1:2 1:2 



Comme on le voit, la température de touraillagc agit à la 
fois sur la quantité et la nature des malto-dextrines. Le mail 
contenant le moins de diastase fournit h la fois le maximum 
<le maltose combiné et le type le plus élevé de malto- 
ilextrine. 

Les qualités et les propriétés de la bière sont influencées à 
un haut degré par la quantité et le type des malto-dextrines 
formées pendant la fabrication. Ces substances exercent une 
influence sur l'atténuation, sur le goût, ainsi que sur la con- 
servation de la bière. 

>^ous ne pouvons, dans le présent volume, faire la descrip- 
tion des différentes méthodes de brassage et nous préférons 
renvoyer le lecteur à des ouvrages spéciaux. 

Remarquons seulement que c'est en modifiant le mode 
d'hydratation de l'amidon qu'on arrive à produire des 
bières de types différents. En effet, la façon de conduire lo 
brassage influe à un haut degré sur la composition du moût 
<[ui agit à son tour sur la qualité et le type de la bière. 

Avant même de posséder des notions théoricjues sur le 
mode de dédoublement de l'amidon, le brasseur connaissait 
déjà les conditions dans lesquelles il est nécessaire de se 
placer pour aboutir à un moût présentant les qualités requi- 
ses dans chaque cas. Quand le brasseur se propose de faire 
des bières à forte atténuation et riches en alcool, il se trou\(' 
forcé d'effectuer le brassage de manière à éviter la formation 
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^ï^andes quantités de malto-dcxtrincs. Quand il s'agit, au 

^^^Iraire, d'une bière à fermentation basse donnant lieu à 

^^^^ fermentation secondaire prolongée, il cherche à obtenir 

"^e grande quantité de maltose combiné et de malto-dextrines. 

<'c type très élevé. 

Pour les bières à fermentation haute, la manière de con- 
f/aire la saccharification dépend aussi du degré de densité des 
Jijouts. Les moûts destinés à la fabrication de bières légères 
sont généralement profondément saccharifiés, tandis que pour 
les bières fortes on cherche, au contraire, à produire beau- 
coup plus de dextrines. 

C'est donc par un touraillage à une température conve- 
nable et par la durée de la saccharification qu'on arrive à 
produire des moûts de compositions très différentes, tout en 
employant les mêmes matières premières. 
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Par l'action du malt sur l'amidon, on peut obtenir, suiv£^^ -m 
In durée de l'opération et suivant la température à laque— -^ 
elle eat pratiquée, une série de produits diflërent entre ec--''''j 
par le degré d'hydratation. 

En saccliarifiant un empois contenant de 5 à 7 pour ic^ 
d'amidon avec une infusion de malt à la température de ^O^ 
,'45°, on aboutit, après 12 à ij heures, à une transformation 
presque conipli^te de l'amidon en maltose. 

Le liquide sucré, évaporé jusqu'à la consistance de ^0° S 
42" Baume, se prend en une niasse blanche, cristalline, con- 
tenant seulement i à 3 de dextrine pour 100 de sucre. 

On obtient un produit d'une tout autre nature par la s 
cbariûcation fi 6o''-62''. Si on limite la durée de la saccliari- 
lication à 3o ou 60 minutes et que l'on travaille avec 
excès de diastaac, on obtient un sirop fortement saccharine 
contenant de 20 à ^5 parties de dexirine pnui' 100 de sucre. 

Par une saccbarificalinn à 68° on arrive à des produits 
possédant une teneur en mallose de Go seulement pour 
100, 

Ces différents produits ont trouve leurs applications dans 
l'industrie, grAce aux efforts tentés par Dubrunfaut et Guse- 
nier. 

Ces savants ont fait une étude très approfondie de la sac- 
charification par le malt et ils ont créé un procédé indus- 
triel auquel un très grand avenir semble ii?ser\é. 

Dubrunfaiil, en créant l'induslrie du uialtcisc. espérait (pic 



fabuication du maltose 

(UfKrcnts produils de sacchariGcalion trouvera ion t de 

iûultiples applications dans différentes industries. Il croyait J 

|Ue le maltose pur pourrait remplacer avec avantage le 1 

?*cre de canne dans la vinification et la fabrication des li- 

"^em-s. Le sirop sacchariCé devait prendre place dans toutes J 

les industries qui emploient le glucose, par exemple dans la ( 

pâtisserie, dans la confection des confitui-ea, etc. Les produits J 

contenant une forte proportion de dextrine auraient été tout I 

f^pecij^jpnicnt destinés h la brasserie où ils devaient remplacer I 

""^^ grande partie du malt. 

Lies prévisions de Dubrunfaut ne se sont pas complèle- 
*^ixt realisées. 

I—"industrie du maltose a pris, h une certaine époque, un j 
^Od développement. On a créé des usines en France, en | 
■^Igique, en Hollande et en Angleterre et la production do ' 
* sucre a atteint de très grandes pro])orlions. Dans ceg 4 
!™mièreB années, cependant, cette industrie, à la suite do'| 
"«ifiérentes circonstances, a subi un recul considérable. 

Toutefois, le pi'ogrès de la fabrication du maltose n'indique'l 
^nullement que cette industrie soit destinée Ji disparaître. 

Les avantages que présente la saccliariUcation par le malt j 
■sur la saccharification par les acides sont pour nous indiscu- 
''fablcs el nous sommes absolument certains que cette indus- | 
l'trie finira par détrôner celle des glucoses. 

Comme la préparation industrielle du maltose est très peu i 
'Connue, nous tenons à donner ici quelques rcnseignemente 
ur la technique de celte fabrication. 

Conmie matières premières on em]>loie des fécides de 
lommea de terre, de riz oude niaîs. Aupointdevueéconomi- 
jue, le maïs est la matière première offrant le plus d'avantages. 
Ual heureusement le travail de cette céréale présente de grandes 
^JBcultés quant à la ÛUration et à la décoloration du sirop. 

Pour aboutir à des produits d'une bonne apparence et 
^ur obtenir des rendements convenables, il est nécessaire do 
J placer dans des conditions strictement déterminées. 
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Les opéralions successives auxquelles on doil prncc*!'^' 1 
iiodL les suivantes: 
1° Moulure ; 

3° Saccliarification ; 

4° Fillralion ; 

5° Déiécalion ; 

6° Seconde fîltratian ; 

7° Ëvaporaliou ; 

8° Seconde déKcation; 

g" Évapoiation k 4o°. 

Le maïs, réduit en une moulure grossière, est întrodi- 
dans les appareils horizontaux munis à l'intérieur d'un mo* 
vement à palettes. Chaque cuiacur reçoit 760 kilogramme 
de mouture et une quantité d'eau déterminée, de façon 
donner, après la cuisson, 45 hectolitres de liquide. On mont^* 
rapidement en pression tout en faisant marcher l'agîtateui b" 
on resle ào minutes & 3 atmosphères. Le temps nécessaire 
pour monter a. cette pression étant d'environ io minutes, 
la cuisson se trouve terminée au bout de So minutes 
environ. 

Le maïs cuit est envoyé dans un second appareil hori- 
zontal muni d'une double enveloppe, d'un broyeur Bohm et 
d'un agitateur à palettes. On ajoute une faible quantité de 
malt à la température de 7o''-75'' et, en 5 à 10 minutes, on 
produit une hquéfaction de la masse. On refroidît ensuite 
par la double enveloppe, on ajoute le restant du malt 9 la 
température de 65", on reste environ 30 minutes à cette 
température, on i-échauffe à 70" et on envoie le moût dans 
le fillrc-prcsse. Pour la fabrication du sirop dextriné la aac- 
charificalion se prolonge pendant 1 heure à 68". 

Le sirap saccharine demande pour sa confection jusqu'à 35 
pour 100 de malt vert. Pour le sirop dextriné la quantité 
de malt est réduite jusqu'à i5 pour 100. 

On attache une très grande importance à la iillralion et. 
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<"" réiililé. celle [ihasiî du travail influence à un liant degré 
'jualiié du produit ainsi que le rendement. 

Le passage par le filtre-presse doit se faire très rapidement 
"^^ > loi-sque le liquide a passé par le filtre, il doit être d'une 
'"^^I>idilc parfaite. Une fillralion incomplète amène une alté- 
'f*'*Oii des jus et iiidirpic en même temps une mauvaise 
'^ traction. 

■Le léger trouble que l'on constate dans le moût mal filtre 

*^*^le la présence d'une certaine quantité d'amidon capable de 

''"*^<iuirc une perturbation pendant la concentration des jus. 

ï*«:mr aboutir à une bonne (iltralion il est essentiel de se 

'^'ïr d'un malt dont la plumule soit très longue et de 

^^^hauffcr le moîtt saccbarifié k la température de 70°. 

; X>an3 les malloseries on emploie généralement des ftltres- 

^Ssp de 70 centimètres carrés, munis de 13 cadres revêtus 

ï toile. Une batterie de 7 filtres fournil en i5 minutes l\^ 

ftctolitres de jus de a" i/a à 3° Baume. 

Les jus filtrés sont amenés dans des réser\ous en cuivre 
ïiiUnisd'une double envclopjHî pour l'entrée de lu vapeur. On 
Chauffe rapidement i -0" et un laisse les jus environ une 
3cn)i heure a cette teinpenlurc pour la dtfécalion. 
Il se forme un abondant poupité qu on sépare par un 
»nd passage au iillie Celte seconde Idtration ne présente 
g de difficultés Elle se fait sur un filtre-presse de petites 
îmenMoni 
Les JUS limpides sont remo^ts a levaporation dans un 
Ipparoil 1 liipli efl'd ou ils sont concentrés jusque 22° 

Les sirops s<iiLl alors soumis i\ l'épuration ainsi qu'à un 
'aiteiuent au noir animal. Les siitips sont amenés dans des 
^rvoirs sjiéciaus dans lesquels on ajoute 10 kilogrammes 
B noir animal en |)oudre et 5oo grammes de sang desséché 
Dur 20 hectolitres de sirop. 

On maintient à l'ébullition pendant 10 minutes, on filtre 

I on concentre dans le vide jusqu'il' '|o"-Î2" Uaumé. Pour la 

Epritu;<T, Les Enzymes. l3 
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fabricalion de produits fortement décolorés on renvoie les 
siroj)s, après l'épuralion, dans la batterie de filtres au noir où 
ils restent de 5 à 8 heures. 

Les rendements qu'on obtient couramment dans les usines 
sont de 92 à 9^ kilogrammes de sirop à 4o" pour 100 kilo- 
grcimmes de maïs, mais, pour aboutir h ce résultat, il faut 
un travail très régulier et beaucoup d'attention. 

Pour donner une idée de l'influence du mode de travail 
sur le rendement, nous pouvons rappeler que dans les pre- 
mières années d'existence des usines de maltose le rendement 
était seulement de 60 a 65 kilogrammes de sirop pour 100 
kilogrammes de maïs et que c'est seulement dans la suite, 
grâce h des perfectionnements successifs, qu'on est arrivé aux 
résultats mentionnés plus haut. 

Le sirop bien fabriqué se conserve généralement bien. 
Toutefois, cette conservation est plus sûre à l'air libre que 
dans des réservoirs fermés. Dans les grands réservoirs exposés 
à l'air on ne constate jamais d'altération, tandis que le sirop 
mis en tonneaux entre parfois en fermentation. 

Voici l'analyse des produits industriels : 

MALTOSE MASSK 

Eau 18,9 

Maltose 80, (> 

Dextrinc 0,2 

SIUOP IJLANC (fécule) 

Substances sèciies. . 77 » ' 

Maltose '"^9*-* 

Dextrine '7''i 

MAÏS SACCIIVUIFIÉ 

Eau a(),3 

Maltose ^jT) 

Dextrine 33 

Matières azotées 3,3 

Substances minérales 0,9 1 
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SlUOPS DEXTRINKS 

Eau ao 

Maltose 3o,a 

Dexlrine 48 

Matières azotées a , i 

Substances minérales (>*9i 

SIHOPS DE RIZ 

Eau i8,8 

Maltose 71 

Dextrine a,/| 

Substances étrangères 8, a 

Le sirop de maltose présente de très grands avantages sur 
celui de glucose, au point de vue de la pureté comme au 
point de vue économique. 

Le maltose est une substance nutritive d'une grande va- 
leur. Dans l'organisme vivant il se transforme plus rapide- 
ment en sucre assimilable que le saccharose. Il est très facile 
à digérer et, ayant un goût moins sucré que le sucre de 
canne, il peut être absorbé en quantités beaucoup plus consi- 
dérables que ce dernier. 

Par Taclion des acides sur l'amidon, on obtient des glu- 
coses industriels contenant, à côté des dextrines, des corps 
étrangers formés sous l'influence des acides à haute tempé- 
rature. Ces corps donnent un goût désagréable aux glucoses 
et possèdent souvent des propriétés toxiques. 

Les dextrines formées sous l'influence des acides ont une 
valeur nutritive très médiocre. Le sucre pancréatique agit très 
lentement sur ces dextrines, et son action est toujours impar- 
faite. 

Comme il résulte des essais faits par Soxhlet et Stulzer, 
tes dextrines formées par le malt se comportent tout autre- 
ment; elles sont transformées beaucoup plus facilement par 
les diastases. 

La saccharificalion par le malt présente encore un grand 
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avantage : celui de pouvoir utiliser les matières amylacées 
directement, sans passer par la fabrication de Tamidon. 

En traitant le maïs par l'acide, on produit des modifica- 
tions profondes dans les matières azotées ainsi que dans les 
matières grasses. Les produits obtenus 'sont noirs, d'un goût 
désagréable et peu propres à la fabrication de la bicrc. 

Pour aboutir à des produits plus purs on est forcé d'ex- 
traire tout d'abord l'amidon, ce qui entraîne de grandes 
pertes. De 60 kilogrammes d'amidon, contenus dans 100 
kilogrammes de maïs on ne relire pratiquement que 5o à 52 
kilogrammes. On perd donc environ de 8 à 10 kilogrammes 
d'amidon ainsi que d'autres substances nutritives, organiques 
et minérales, qui entrent dans la composition des grains et 
qui sont utilisées dans la fabrication du maltose. 

L'industrie du maltose fournit aussi une drèche plus 
saine et plus nutritive que celle fournie par l'industrie du 
glucose. 11 est donc indiscutable qu'au point de vue hygié- 
nique ainsi qu'au point de vue économique le maltose est 
])référable au glucose. 

La crise par laquelle passe momentanément l'industrie du 
maltose n'est nullement de nature à la faire disparaître com- 
})lètement. Cette fabrication présente des avantages très réels 
H les efforts tentés par Dubrunfaut et Gusenier ne resteront 
pas vains. 

Les brevets qui protégeaient cette industrie sont périmés 
et celte circonstance ne tardera certainement pas à lui donner 
un nouvel élan. 



CHAPITRE XIV 

FERMENTATION PANAIRE 

Théorie de Dumas sur la fermentation panairc. — Céréaline de Mège- 
Mouries. — Le rôle des bactéries dans la fermentation panaire. — L'ori- 
gine du sucre dans la farine. 

Le travail de la boulangerie se fait en trois phases succes- 
sives : le pétrissage, T apprêt et la cuisson. 

La première de ces opérations a pour but de fabriquer 
avec la farine une pâte élastique et homogène. 

A cet effet, on dilue un peu de levain dans de l'eau tiède, 
on ajoute petit à petit de la farine, on agite ensuite le mé- 
lange et on pétrit la masse. Il se forme ainsi une pâte dans 
laquelle on fait pénétrer uniformément une certaine quantité 
d'eau salée. Le pétrissage terminé, on abandonne la masse 
pendant quelque temps. 

Le levain incorporé produit alors une fermentation qui 
modifie la structure et la composition chimique de la pâte. 

Cette fermentation constitue la deuxième période qu'on 
nomme l'apprêt. L'apprêt se fait dans le pétrin et dure géné- 
ralement de 20 à 3o minutes. 

La pâte est ensuite divisée en parties d'une certaine gran- 
deur auxquelles on donne la forme d'un pain. On les sau- 
poudre avec de la farine, et on les laisse de nouveau en repos 
pendant 3o à 4o minutes après quoi on les soumet à la cuis- 
son dans des fours portés à 25o° ou 3oo". 

Le levain qui sert dans la préparation du pain provient 
crime opération précédente. Après le pétrissage, le boulanger 
prélève une faible partie de la pâte et l'emploie comme 



levain dans l'oiiëialion suivante. Le même fcmirnl est ulilisi' 
(\(- celte façon |)our iinc s^rie indéfinie d'opdratÎDns, 

L'agent prinripal dcln fermentation panaire est un saccho- 
romicfs. Mais ce fadeur n'est pas le sf»\ ; d'autres entrent 
on jeu cl, ici encore, on se trouve en présence d'actions dias- 
tnsirgues. 

Le blé, le seigle, ainsi que toutes les céréales, contiennent 
des (piantit^s notables d'amylase et de substances activant 
l'action diasiasique. Par la mouture, il est vrai, une grande 
parlîede la diastase se Irouvc éliminée avec le son, mais h 
farine ne se trouve pas complètement dépour\'ue do substances 
actives. Ces enzymes non éliminés jouent successivement un 
nMe important dans les divei-ses phases do In fabrication du 
pain, 

L'action des dinstases des grains s'exerce déj;i pendant la 
mouture. Cette action se manifeste ensuite |iendant la fermen- 
tation panairc et peut mémo encore se constater pendant la 
cuisson 

Le rrtle du le\ain jin-.i rjue les phénomènes physiqvies et 
chimique-, qui sp manifestent pendant la panification, ont 
donne lien k différentes théories. 

Dumas oHMsage la fermentation panaire comme une fer- 
inenlation alcoolique D après ce savant, l'amidon et le gluten 
de la fiirine se trou^eralPnI déjà en partie hydratés à la suite 
du dela>ag'C a>cc 1 eau Cette hydratation serait encore 
favorisée par le pétrissage qui répartit également le levain 
dans la masse et le met en contact avec l'air, condition qui 
favorise la fermentation. 

Pendant l'apprêt, l'acide carbonique formé dans la masse, se 
lionve emprisonné dans les cavités de la pâte h l'intérieur 
de laquelle le gluten relie les divers éléments. Pendant la 
cuisson, la brusque élévation de température dilate les gnz 
inclus dans la pâte, et produit un gonflement de la masse 
iûn>\ {[u'iinc .adliércncr plus intime enire les malièros hy- 
drakVs, l'amidon, le gluten el ralbumînc. 
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D'apn s Dumas 1 acide rniboniqui |)i-nduil par la leimcn 
talion panaire reste presque lolalenicnt dans le pain dont d 
d'cupe enxiirni la moitié du Mjliinii a II lenipi-nlure 
de loo". 

La levure j^'iiait donc d ipus lui jui i dcide ciibumqiic 
qu'elle prnduit et 11 iLiiiiiiit iliori si mit pniMMjuce au dé- i 
triment du ■iiicre deja preoMstant dans la faune 

La ihëoriË de Dumas assmiiiant la leiuientalion panaire kA 
une fornienlation alcoolique a boule\p difilrentes objeclio 
certains aiilLui s onl objet lé que, dans la fei-mentotion panaire 
il n'y a ni pudiiclion d olcuol, ni niiilliplicilion des levure 

D'après Mige Mouiies le son mnlipndiait une substance 
active qu d appelle ceifalme et qui aui ut li pio|)iip|< de 
IransFomiei successiveiiient I amidon en dextnnc en glucose 
et en acide lactique Celle subalince ne se relromc pas dans 
la forinc mais daprts Wtge Momies le gluten lui mâmc 
pourrait saccbariGer et f.ure fermenter 1 amidon 

La présence d'alcool dans la pâle april's l'apprêt a, en effet, 
échappé jicndant très longtemps îi l'analyse. En outre, dif- 
férenls ex périme nia leurs sont arrivés à celle conclusion que 
les levures înti-oduilos avec le levain ne su multiplicnl pas 
pendant l'apprêt. 

En s'appuyant sur ces données et sur la présence presque 
coastante de bactéries dans le levain, quelques baclériu logis tes 
ont émis l'hypolbèsc que ce seraient les ferments et non les 
levures qui produiraient la fcrnicnlation. 

En i883, Cliicandard a décrit le bacillus glutinis qu'il con- 
sidère comme étant l'agent de la l'ermentation panaire. 

Laurent, dans ses travaux ultérieurs, a décrit le bacillus 
panificans. 

Popoff a isolé de la pâle de boulanger un bacille anaérobie 
qui, en pit'sence de sucre, produit de l'acide carbonique ei de 
l'acide lactique. 

Les analyses baclériu logiques de levains faites par Pelers et 
Boutroii\ ont déinonlri' la présence coiislanle dans le levain 



de l'iït'nionts séci'^tant do la dinHtasc et a^issunt sur l'amidon 
et tes malîôres atbuiiiinnïdes. De piits, la |irésence de fcr- 
mcnls de iiiéiiie nature a été constatée dans la fnrîne de blé. 

L' in te ne 11 lion constante do l'crments dans la ji.iniltcalinn 
peut donc élrc considéi-éc eumme démnnlrée. 

Pour les uns. ce sont les femienls seuls qui provoquent la 
fermentation ; jHtur les autres, les ferments a(,Msscnt en sym- 
biose avec la levure : les lerments, à l'aide de leur diasiasc. 
fourniraienl le sucre aux levures. 

Wolllin esl arrivé a jniiduirc du pain normal en rem- 
plaçant le levain par une culture de bacillus levans. Des ex- 
périences analogues ont été faites par PopolT avec le même 

Boutrûux, qui a repris ces expériences et qui a étudié 
avec beaucoup de soins le levain de boulangerie, esl arrivé 
aux conclusions suivantes: 

i" La levure alcoolique esl toujours pi'ésente dans lo levain 
du pain ; 

a'' Celte levure se cultive de pâte en pâle de telle sorte 
qu'en ensemençant une première pâle avec des traces ini- 
pondérablcs de levure on retrouve, au bout de quelques opé- 
rations, la même quanlilé de levure dans tous les points de 
la pâle sur laquelle on a ojjérc en dernier lieu ; 

3" L'autre microorganisiiic trouvé dans la jwlle et auquel 
on pouvait altribucr hypolliéliqucment le piiuvoir de la faire 
levei se Lomporte tout autrement: cultivé de pâte en pâle 
il ccse de iaire lever après le a" ou le 3" passage. 

La piLsence d'ini le levain de ferments favorisant la pani- 
liLfllion esl un phénomène on somme exceptionnel. 

Il résulte des éludes de Boutroux que, généralemenl, la 
présence des leimenls joue un l'oie défavorable : ils attaquent 
le gluten el empêchent le pain do lever. Dans la pratique de 
la boulangerie 1 dclion nuisible de ces bactéries esl paralysée 
par la pitsence de la levure qui, dans une pâte noE-maloment 
I onstUuee trouve un excelleni terrain de iléMinppemcnl, 
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combat les ferments ùli'aiigers rt l'iilrc seule fii jeu jK'nLlanl 
la fermcntalioii p.iiinire. 

La manière de voir de Dumas se IrLuive aussi cnTifirmén 
par les exp(?riences de Mousscllc el Aimé Gîrai-d qui sont 
arrivés h constaler In présence de l'alcool dans les produlls 
(Je la femienlatiun panaire. 

Mousselte, en condensant In vapeur des Ibui-s à pain (len- 
clanl la cuissun, a obtenu une solution alcoolique conlenant 
1,6 d'alcool pour loo. 

D'après Girard, il se forme pendant la femienlalion lo 
même poids d'alcool ([uc d'acide carbonique. On conslalc 
l'existence d'environ a grammes et demi do chacune de ces 
substances par kîto^ranune do pain. 

D'aprè's quelques auteurs, le sucre consomme dans la fer- 
mentation panaire. sucre qui équivaut à environ i pour loa 
du poids de la farine, proviendrait directement des grains. 
A l'appui de cette manière de voir on peut citer l'exemple de 
l'orge qui contient toujours des quantités appréciables de 
sucres femientcscibles. Mais le teneur en sucre du blé est, 
en réalité, très variable et on observe ce[}cndanl cpie les 
céréales contenant dos quantités do matières l'ermeiilescibles 
insuffisantes pour la fermentation panaire. l'crmenlcnt cepen- 
dant aussi énergiquemenl que les céréales riches en sucres. 
D'autre part, la farine qui est débarrassée de certaines par- 
ties constituantes des graines se trouve, par ce fait ni^nie, plus 
pauvre en sucres. 

D'après Aimé Girard, Boulroux el Morris, il se produirait, 
pendant la végétation des graminées, une accunmlation de 
sucre dans la lige; ce sucre, au moment de la formation de 
l'amidon, passerait dans l'enibrjon des grains et y serait 
transformé en amidon an fur el à mesure que le grain mârit. 

De celte façon, on ne trouverait dans le blo mûr que des 
traces de sucre et, comme pendant la moulure on enlève l.i 
plus grande partie du germe, la farine serait exemple de 
sucres naturels. 



101 /.KS KyZYMKS 

Kn pr^soncp do ce fail. il y a lieu de se demander d'où 
provient le sucre servant îi la fcinien talion. D'aprcs PoeiJ. 
1p Hiicre ferme» lescil) le rpi'on rciruuve dans la l'urine pifndrail 
naÎEsanco pendant la monture des grains, à In stiito d'une 
^ition diaslasique snr I amidon Celte action diastasique se 
manifesterait -ïeidcmcnt nrr les grains conLcnant uiie cer- 
taine quantité de m IiikIl-. ([ilp Ins grains dessécliés n'en 
fourniraient ]>oint 

Ainsi quand on tnile une mouture de blé contenant de 
II à i3 i»onr loo d'eau avec de l'alcool à gS", on constate 
dans le liquide la présence de sucre réducteur. Le même grain, 
préalablement desséché et soumis ensuite au mémo traitement 
par l'alcool, ne fournit plus de sucre. 

Il y a donc, en réalité, une transformation de l'amidon 
en sucre et l'action de l'aniylase se manifeste par conséquent 
déjJi au moment de la mouture. Il y a tout lieu d'admettre 
que l'hydratation comracnci-c continue |}endanl le jiéirissage 
et l'apprêt, quoique la teneur en sucre n'augmente pas sens! 
hiemcnt i)eiidnnt ces phases du travail. 

L'intervention de la diastase se manifeste aM'c ]dus d( 
netteté pendant la cuisson. 

La pâle, une ibis introduite dans le ibur, s'échauirc lit's 
inégalement. A la surface la lonipéralure s'élhe bius((uenicnt 
et provoque la formation d'une croilte qui empêche la vola- 
tilisation des gaï et de la sapeur d'eau foiiués. A l'intérieur 
la température s'élève très lentement, circonstance qui favo- 
rise la fermentation alcoolique ainsi que l'action diastasique. 
puisque les diastases continuent à agir jusqu'à la teni|jéralure 
de 80". Soua l'action do la vapeur d'eau et de la chaleur les 
grains d'amidon se transforment en empois cl en aniy Io- 
des I ri nea. 

La faible quantité de diastase contenue dans la farine se 
trouve dans d'excellentes conditions pour provoquer l'hydra- 
tation de l'empois, empois qui ne peut se former (pi'en très 
petite quanlilé, sa roniiiition élanl limilée |iar le manrpie d'eau. 
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C'est surtout pendant la cuisson que le maltose et les dex- 
trines se forment dans le pain et communiquent à celui-ci 
un goût et une consistance caractéristiques. 

La farine de qualité supérieure contient, généralement, de 
très faibles quantités de diastase, tandis que les farines con- 
tenant encore une certaine quantité de son sont plus riches 
en matières actives qui influent à un haut degré sur le carac- 
tère du pain. C'est ainsi que la mie molle du pain bis est due 
exclusivement à la diastase du son. 

Le pain blanc, trituré dans l'eau tiède, fournit une masse 
demi-solide et environ 6 pour loo seulement de matières 
se dissolvent. Le pain bis, traite de la même manière, donne 
à l'eau un aspect laiteux et 45 à 5o pour loo de matières 
sèches s'y dissolvent. Cette diflérencc de solubilité provieni 
de la difierence entre les modes d'action de la diastase dans 
les deux sortes de pain. 

Dans le son, dans les germes de blé, et, par conséquent aussi 
dans la farine, il y a encore d'autres diastases jouant un rôle 
dans la panification. 

La transformation que subit le gluten pendant l'apprêt et 
la cuisson nous paraît être due à une action diastasique, 
mais cette question est encore fort peu élucidée. 

L'intervention des enzymes est beaucoup plus évidente 
dans la coloration des farines. 

On trouve encore dans les farines des enzymes oxydants 
sur lesquels nous aurons l'occasion de revenir en étudiant 
les oxydases. 
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CHAPITRE XV 



ROLE DE L'AMYI,.VSE DANS LA DISTILLEHIE 



Traitement des grains par l'acLcJp cl par le malt — Itiilucnco de la 
lisBon sur la saccharificalion. — Lhoix des tornperalures dt. ucchanfi- 
LLïon. — Saccliarification principale et secondaire ~- Expi^riences 
Eliront SUT l'altcratian des dîaslases pendant la Bacchanlîcalion — Tra 
lil par infusion. — Altération des dîaslases pendant les pLases succès- 
ves d« travail. — Conlrille du travail dans la dist.llene. 



Les mati^l■os amylacées ne subissent pas directement l'ac- 
tion de la levure. Pour les rendre accessibles à l'action du 
iêiinent alcoolique, il est indispensable de les soumettre à 
une saccharificatioD préalable. 

Pour opérer celte transformation, la distillerie a longtemps 
employé les acides minéraux et c'est seulement dans ces 
derniers lemps que ces agents ont presque totalement disparu 
des usines où ils ont été remplacés par le malt. 

L'emploi des acides comme agents aaccharifiants présente, 
^cn réalité, de grands inconvénients. Pour obtenir une sacchari- 
fication profonde sans destruction notable du sucre formé, on 
'est forcé d'agir sur des motifs IrÈs dilués, de les maintenir 
très longtemps Jt une température voisine de loo" et d'em- 
ployer des quantités considérables d'acide qui doit nécessai- 
rement être neutralisé avant l'adjonclion de la levure. La 
saccliarification par les acides est donc peu économique, d'au- 
tant plus qu'elle n'est jamais complète et que les plus bauts 
rendements auxquels on peut aboutir ne sont jamais supérieurs 



k 5o oii 53 lilres tl'nlciinl |iar loo kilii{,'r;iminrs d'amidon 
Qiis en œuvre. 

Le travail |iar l'acide pn-scnlc encoi-e un aulri? inconvi.'- 
nienl : il fournit une drèclio qui ne peut pas élre utilisée pour 
In nutrition du W-lail, inconvénient suffisant jwurcondanintT 
In inéllmde. 

Kn cuipinjant le mail, tous les inconvénients du procédé à 
l'acide disparaissent et la Racctiarification se fait relativement 
\ilc. Les dièchcs obtenues de cette façon sont de bonne qua- 
lité et le rendement en alcool dépasse 65 lilres par loo kilo- 
grammes d'amidon mis en œuvre. Le travail à l'aide du mail 
n toutefois aussi ses inconvcnienla. Il n'est pas toujours facile 
de préparer un malt répondant au\ besoins de la distUlcrie, et 
il est souvent fort difUcile de l'utiliser ralionnellcmenl. 

De toutOB les industries qui emploient la dîaslase comme 
agent sacciiarifiaal, c'est indiscutablement la distillerie qui a 
le plus à lutter avec les difficultés cpie présente l'emploi de 
l'amylase. C'est, en effet, l'amylasc qui joue le rûle prin- 
cipal dans celte industrie. 

C'est elle qui l'égulai'lse la marche de la l'eraienlation el 
qui influe sur toutes les pbases du travail. 

La connaissance approfondie du mode et des condilious 
d'action de celte diaslase est donc indispensable jx)ur diriger 
convenablement le Iravail. 

C'est pour cette raison que, tout en nous plaçant à un 
point de vue spécial, tout en étudiant la distillerie eiciusi- 
vementaupoint de vue du râle qu'y joue le malt, nous sommes 
amené.s i\ passer en revue toutes les ojwrations qui se suc- 
cèdent dans celle indusiric. 



, — L'amidon retiré des cellules est difficile- 
ment altaqualile par l'amylase mais, lorsqu'd n'est pas 
encore dégagé des grains qui le renfemieni, sa transformation 
|iar la dîastase est encore plus diUicîle. Les substances inler- 
ccUulaircs et la membrane cellulosique des cellules amylacées 
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cmpf'chciit lu cuiiliirl do In til I lu ilIup ncc k>. 
(l'aiiiidoLi. 
O Pour rendre ellicace l'ail» ii di li dia'itHsn sui 
kièros amylacées, on est foice de leur lairi. subir un 
Uui dissout les substances intenellulaiies et mot ( 
^es grains d'amidon. 

En 0|)éranl avec des nialièi-os amylacées réduites en poudre, 
les acltons combinées de la chaleur et de l'eau. Favorisent h 
«n haut degré l'attaque de l'amidon et la cuisson h l'air libre 
suint pour obtenir un empois (jui se saccliaiilie Tacilement 
,par le malt. Toutefois, pour le travad des grains entiers, il est 
indis[)en sable d'oi>éi-cr sous pression. 

Dans la pratique on opère la cuisson dans des appareils- 
fermés oîi les grains sont soumis pendant 2 heures environ 
h une pression de 3 à ,'| a tmn sphères. 

L'élévation do la température est très favoi-ahle à la disso- 
ihition de l'amidon, mais elle présente de grantls inconvénients 
à d'autres points de vue. 

La partie principale des grains, l'amidon, résiste à de 
liautes températures sans se décomposer, mais tel n'est [tas 
ie cas pour les autres sid>slances constitutives du grain, ptiur 
les sucres par exemple, qui sont détruits à haute tempéni 
rature. En cuisant un moût sucré à différentes pressions on 
constate que la destruction du sucre augmente dans une forte 
proportion au fur et à mesure que la pression .lugmente. 

Ainsi nn moflt sucré, contenant lô [loni' 100 de nialloso, 
jliaintenu penihinf : 

i/a liGiirc à 5 alniosplii^res peri) 11,8,1 ■ 



Les grains, el surtout les ]iommes de terre, contiennent des 
Mnantités de suci'es formcntescibles assez appivciables, et la 
destruction de ceux-ci doit fuicémcnl amener une porte sen- 
sible en alcool. 
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La liaiile pre's^ion a aussi pour cITel de tlissoudre dlfie- 
rcntPs siibslflncL" qui entrent dans la com(xtsilinn des grains. 
L au ^mo nia lion dans le moût, de !a quantité de subalances 
Pttracinos «ou-i I influence des hautrs pressions est consi- 
dérée par difféicnls auteurs, comme une preuve de l'ellicacilé 
lie la niision C dt en se basant là-dessus qu'on conseille 
lutoe parfois de dépasser, pendjinl la cuisson, la pression 
de 1 atniosplièies II est indiscutable que la haute pression 
augmente la dtn^tité des moi'its et qu'elle favorise l'aiignien- 
lalion de la quantité de substances réductrices, mais ce fait 
Il entraîne pas néceivairement une augmentation du rende- 
ment alcoolique. Vu contraire, de nombreux essais faits dans 
celte voie nous ont montré qu'un moût de grains Ibrtemenl 
cuits, tout en donnant avec le mail une bonne saccharifi- 
cation, fournit un rendement en alcool inférieur à celui d'un 
moût préparé h une pression modérée. jVinai 3 moilts de 
grains préparé'*, toutes clioses égales d'ailleurs, à différentes 
pressions, ont donné les résultats suivants : 



On voit que le moût cuit à i atmosphères possède une 
densité de i8,6. tandis que le moût cuit h deux atmosphères 
n'accuse qu'une densité de 17. 

Nous pourrons conslater en même temps que le maximum 
de la teneur en sucre ne correspond pas au jilus fort rendement 
en alcool. En effet, le moût préparé à a atmosphères fournît 
10,5 d'alcool, tandis que le moût préparé à 4 atmosphères 
donne seulement 9,8. Sous la rubrique 11 Force diasiasique » 
nous trouvons une explication de celte anomalie. 

Les grains cuits à 2 atmosphères et sacchariliés ensuite 
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dans les mêmes condilions, accuacnl un pouvoir feniicnt de 4o; 
la force diastasiquc diminue avec l'augnicnlalinii de la pression 
et, k i almospliL-res, on ne peut plus déterminer dans le moût 
qu'un pouvoir ferment de i3. 

La cuisson du moiil j fait naître certaines substances qui 
aflaiblisscnt le malt pendant la saccharificalion. La cuisson 
sous forte pression entraîne donc, comme consctpjence immé- 
diate, une fermentation incomplète. 

On ne cannait pas exactement la nature des substances- 
nuisibles et on ne [>eut pas non plus déterminer quels sont 
les corps qui leur donnent naissance; néanmoins, la formation 
de substances entravant l'action diastasiquc, ne peut pas être' 
e en doute. Il y a lieu de tenir compte de ce fait, surtout 
quand on se propose de travailler avec une quantité limitée 
de malt. 

Lç mode de travail le plus rationnel consiste à faire une 

mouture très fine des grains; ù cuii-e celte moulure pendant 

/a j") a heures avec de l'eau à i i/a ou 2 atmosphères, au 



Dans ces conditions, on aboutit à des niot\ls qui n'affaiblis- 
sent point le malt. Ce mode de travail offre encore le grand 
.vantage de fournir une drèclie beaucoup plus saine que 
celle qu'on obtient par la cuisson à haute pression. 

Il est fort dillicile de démontrer de façon concluante l'in- 
Buence défavorable qu'exerce la cuisson a haute pression sur 
ta qualité des drèclies. L'analyse chimique nous fournit bien 
lies données sur la teneur des drèclies en azote, en phosphates 
let en matièi-es orgauitpies, mais elle ne nous donne aucun 
enseignement sur leur valeur nutritive, et la valeur compara- 
tive des di-èches ne peut être déterminée que par des expc- 
•jaccs sur les animaux. 

Des essais de ce genre devraient être pratiqués dans une 

itjon agricole ayant a sa disposition une distillerie. Nous no 

lyons pas que des expériences en ce sens aient été teiilées, 

it, en tout cas, nous ignorons les a^ullats qu'elles ont don- 

EFrnOHT. Les £n>^mcs. i4 
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iwSs. Toutefois, noire conviction sur la valoui" comparalive des 
diverses drèchcs, siiivanl les Icmpératures auxquelles on (i 
effectué la cuisson, nîsulte d'une enquête que nous avons 
faite. Des renseignements que nous avons recueillis chez dif- 
(érentB distillateurs et agriculteurs, il résulte que le bétail su 
nourrit plus volontiers de dr^chcs obtenues par une cuisson 
des grains à faible pression. Cps drèches peuvent être absor- 
bées par lui en quantités plus grandes que les résidus d'une 
cuisson à haute pression. Ces niâmes drècbes n'ont pas, comme 
celles préparées h haute pression, une action défavorable sur 
la quantité et la qualité du lait. 

L'influpnco de la cuisson sur la valeur nutritive des dri^ches 
pcuti^tre surtout observée dans les villes possétlant plusieurs 
distilleries. L'agriculteur qui achète des drèches liquides finit 
toujours, après des tâtonnements plus ou moins longs, par 
accorder la préférence à une des dialilleries, et celte préférence 
est toujours en faveur de l'usine travaillant îi faible pression. 

Il nous parait probable que ce sont les mêmes substances 
qui influent défavorablement sur la saccharilication qui em- 
))êclient la digestion des drèches obtenus par la cuisson à 
haute pression. 

SaccbarWeation des matières amylacées. — Par 

l'effet de la cuisson les substances, qui dans les grains s'inler- 
[wsent entre les cellules amylacées, sont pailieilement dis- 
soutes et les cellules d'amidon se trouvent extraites des tissus 
où elles étaient incruslces. 

A rinlérieur des cellules, les graines d'amidon, d'abord 
gonflées, se liquéfient. Les cellules se remplissent alors d'ami- 
don liquide. Pour faire sortir cet amidon dos cellules il est 
nécessaire de recourir à une action mécanique qui déchire 1» 
membrane cellulosique ti'ès résistante h l'action de la chaleur. 
Ce déchirement est nécessaire parce que, si l'amidon liquide 
restait enferme dans les cellules, d ne subirait qu'une sac- 
charilication incomplète. 
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Dans ce but on agile fortement la masse cuite, on expulse 
le moût du niacérateur sous l'action d'une pression énergîcpie 
et on complète l'action par un broyage qui divise la masse 
et fait éclater les cellules les plus résistantes. Le moût ainsi 
préparé est convenablement i-efroidi, additionné de malt et 
abandonné à la saccli a ri£ cation. 

La détermination de la tcmpératui'e à laquelle doit se pra- 
tiquer la saccliarilication a été faite à la fois par des prati- 
ciens et par des bommes de science. Toulefois, malgi-é tous 
les efforts tentés dans cette voie, la cpiestion est encore très 
ohscure par suite de la divergeancc des opinions à son sujet. 

Pour bien comprendre les diDScultés que l'on rencontre 
dans le clioix de la température de saccharification, il faut, 
avant tout, bien avoir en vue les résultais multiples et divers 
qu'on veut obtenir par cette opération, à savoir: la liquéfaction 
de l'amidon des grains crus et l'utilisation rationnelle de 
l'amidon du malt. 

n faut enfin tenir compte de la présence des germes et 
des baclcrics dans le malt ainsi que de l'acidité du milieu et 
de l'altération de la dîaslasc. 

Tbéoriquement. par une action très prolongée du malt sur 
l'amidon, on peut aboutir à une saccharification ccimplèle, 
mais, dans la pratique, il est absolument impossible d'ar- 
river h une transformation profonde et la sacchaiificalion, 
faite dans les meilleures condifions, ne fournit que 8o de 
maltose pour loo d'amidon. 

L'hydratation de l'amidon se fait dans le travail de la dis- 
tillerie eu deux phases différenics : la saccliarilication pro- 
prement dite, puis la saccharification secondaire qui se pro- 
longe pendant toute la durcc de la fermentation. 

De ces deux saccharlfications, c'est la dernière qui est la 
plus difficile à l'égler et on admet généralement qu'on a tout 
intérêt .\ Former le maximum de aucre dans la première 
phase de l'iiydratallon, afin de laisser le moins [lossible de 
de\trines pour la saccharification secondaire. Pour cela, il 
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faut se placer, pendant la saccharification principale, dans 
les condilions les plus favor^lcs ot adopter une leaipéralun! 
qui fournisse, dans le minimum de lemps, le maximum d'effel- 
C'esl dans la détermination de celte température, qu'on se 
lieurlc aux prcmiJ-'its difiicultés. La température optima des 
diasiases cal loin d'être conslante. Si l'on compare, en effet. 
les quantités de maltose Ibrrac pendant un même laps de 
temps, avec une quanlilé déterminée de malt, à difféi-enles 
températures, on constate ([ue le maximum de sucre formé 
a lieu jMturdca températures très diiïerenlcs suivant la durée 
de la saccharificalion. 

Ainbi. quand on «accliarîlie pendani i heure différents 
éclianlillons d'un même empois a^ec la même cpiantilé de 
malt et en opérant ti des températui-es croissant de ^o" h 70". 
on trouve une température optima de 60" à 63". 

Quand on répète le même essai en prolong'cant la durée 
de la saccharificalion pendant trois heures, la teuipcralure 
optima se trouve déjà réduite à 50° et elle descend jusqu'à 
3o°. si l'on fait durer la sacchariQcation pendant 12 heures. 

Il en résulte que le choix dos températures de sacchari- 
fication dépend de la durée de celle-ci et que, plus la durée de 
l'action est prolongée, moins la température de sacchari- 
Qcation doit être élevée. 

Dans la pratique, la durée de la saccbarilicallon est très variée. 

Celle opération duiT, suivant les usines, de 20 minutes 
à 2 heures. Ha durée est déterminée par le genre de l'insialla- 
lion et par les conditions générales du travail. 

Si l'on veut ahoutir à une hydratation profonde de l'ami- 
don on a toutefois intérêt à choisir, lorsque la saccharifi- 
cation dure une demi-heure, une température de 6a°-63", 
tandis qu'on doit descendre à la température de 57"-58''pour 
les saccharificalion s durant de i à y heures. 

Mous connaissons maintenant les conditions dans les- 
quelles il faut se placer [îour aboutir, dans la saccharilicalîon 
principale, à une hydratation |)rotbnde. 
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Mais, en l'éalilé, la quantité de sucre formé pendant la 
|)rcniLiTe jiliase de la aaccliariricntion. influe fmi peu sur Ip 
résultat Cnal de i'opératioii. Un moîlt dexlrinc fournil autant 
d'alcool qu'un moût fortement saccharîfié. De plus, la quantité 
Ue diaslase indispensable [K>ur la sacchariricalion secondaire, 
n'est jjas plus grande poui- le moût doxtrinc que pour le moût 
tontenant déjà une forte dose de sucre. 

Une très longue série d'expériences pratitpiées dans cette 

oie, nous ont démontre que l'intensité de la première saccha- 

riGcation impoilr peu et que le itsullul Qnai d pend surtout 

de la conservitim plui ou moins complote de la diastdse 

pendant la duiLC de la lermenlalion 

Toutefois la sacchaiilicadni piincipale m peut jas ètie 

imptèlement 'lUpprimte Hic a une raison déirc smtoul 

'au point de \-ue de la liquélaction G est en cfîit cetle pre 

iif^rc nperalitn qui dtnnc i h nnsse cuile U fluiditt nccea- 

iire Dt, plu-, elle aclie\e daflaquei les tellulci qui ont 

^hapjw a I iclion de la cuisson et eUe liquéfie les pirlirules 

amidon qui adhèrent aux drcchcs 

En Llevant la température de U s•^ccll'Ul^IL^Ilon en depas 

sont 60° tn se ln.u\e dnib d LMillcnto'- conditions au pomt 

de vue de la hqucfaclicn 

IL nous faut mainlen mt nous occujwr de 1 ullention de la 
lastase sous I iction de la chaleur cai In substance active 
sei'vir j la siccbaribcatiun secondaire doit aprcs la 
accliaiificalion prmcipile élre absolument malléiee Li 
smperature de sacilmilication doit donc forcement fitre 
afeneure a celle a laquelle ladiastnse commence a s afiiubUr 
'ous les auteur* qui s occupent dt la sacchanficalion sont 
omplètemcnt d accoixl sui ce point mais leurs opinions sont 
difTerentos quand d s agit de due i quelle tcmpeiilure 
'n Itération commence 

Pour les uns. la substance actn du milt priil snj (filer 

1 |piii]»eratures de b sins ■• dliier l'tui 1 nnlie le 

dcfîn (le lesislincedn imlt ideslrnipiialmes I \ it, dépend 
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do la tlur^ do Taction, ainsi que ilo lii l'oiiccnlialitiii cl. de la 

comiiosition des moûts. 

D'aprts cfiiplquca chmiistes, une tc'ni|iériilnre de 6o"-G3° 
aniÈnerait dans les mollis dilués une altération prononcée 
de la diasiase. tandis que. dans les moûls concealrés, l'aniv- 
lase i-ésislerait beaucoup mieux. D'autres enfin, font, au 
point de vue de la conaervalion de l'enzyme, une différonce 
notable entre un moût dexlriné et un moùL sacchariCé. 

On admet que la présence de grandes quantités de 
niallose dans la solution protège la diastasc contre l'elTrl 
désastreux des hautes températures et, se basant ià-dea- 
sus, on conseille de conduire la saccbarification en 2 phases : 
pendant les 3o premières minutes de l'action du mail on 
recommande de rester à une Icmpéi'alnrc de ^S'-ôo", puis 
de monter ensuite juscpjc vers 6/|°-67''. 

On cite, à l'appui de cette manière de \oir, tle nom- 
breuses expériences qui, en réelle, se prêtent assez peu à des 
conclusions très nettes. 

Les diverses déterminations, faites par plusieuis cbimistcs 
avec des matières premières différentes, dans des conditions 
forcément variées et par des mélhodes diverses, ne peuvent 
pas fouinir de données sérieuses pour i-ésoudre celle question. 

La plus ou moins grande alténilion de la diastase à diffé- 
rentes Irmpéralui-es pcul être suivie k l'aide d'une méthode 
fort simple. 

On additionne un empois d'amidon d'une quantité de niait 
juste suffisante pour produire, dans des conditions favorables, 
une saccharification profonde. On prélève, après cette addi- 
tion, 3 échantillons ; l'un est abandonné pendant i a heures i 
la Icmpéralui-c de 30°, l'aiilrc est mauilenu d'aboi-d jiendant 
1 heure i\ une température élevée, puis, pendant 1 1 heures, 
h 3o". 

Si. dans ces conditions, on cuiislale ime différence dans 
la teneur en maltose, celle-ci prouve l'inflnencc des hautes 
températures. 
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Voici ;i ossiiis fails iWbs IfiniRTaluifs (liiïtToiilcs: 



c.el 1 1 heurcBàSo" 
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Le inallose, dans Ions ces essais, a t'Ié dose a|m>s i liciirc 
cl api-^s 12 heures de saccharificalion. 

Lps nioûls maintenus à 45", ûo", ûg" onl fourni, après la 

première lieiire de saccharirication, une quantité de sucre de 

beaucoup supf-rieuie h celle fournie par l'échantiDon témoin 

laissé à 'So". Après une saccharificalion à Sg" pendant i heure, 

un obtient g. 5 de mallosc. au lieu de 2.2 qu'on obtient 

dans le même laps, de temps h So". 

J . Si ladlastase n'avait pas été allL'rée pendant la première 

I neure de la saccharificalion h ôg", on de\rail obtenir à la fin 

l des II heures sui%anlca une cjuantilé de sucre beaucoup plus 

grande que dans les essais lémoins, puisque dans la première 

heure de la saccharificalion elle èlait déjà Ijeaucoup plus 

I Svaneée que dans les essais lémoins. Mais Ici n'a pas été le 

cas. Api-i's fi heures de baccharillcation, on a Iromé dans 

TeEsai témoin g. g de niallosc, tandis que dans l'essai où la 

. diastasc a%ail élé portée ]>endanl i heure à Sg", on n'a trouve 

l que g, 7 de sucre. La tenqiéralure de jy" est donc la Umile 

I laquelle on [jeul porter l'amjlasc pendant i heure sans 

. produire d'altéi-alion sensible. 

L'inlhieiice des hautes lempéral lires de sacrliarilication 

peut élre éf;nlenienl déiuonlréc par les e\périences suivantes: 

Dans dilléienls essai:-, on a l'ait diydrer, à dilTércnles 
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tenii)^ratiirea, un lllre d'empois conlennnl lo pramoic'i 
4'anik!on ri 5 rrniinièirca cubes d'infiisicm de mail. 

I 13 heures à 3()" Sô o/o 



(i^," 



Lit répétant les mêmes cvpenencc'i a>ec des moûts de 
ihfliicutes concenlialion'ï el conlcmnl des proporlions diffc 
rentes de dexiunes et de mallose, nous axins pu netlemenl 
•conslnler que la concenlralion et U teneur en maltosc e\er 
eent une aihun prolcclnce sur la diautase, mai'i que celte 
Kitlion est en somme fort peu prononcée et qu cUe est tout à 
fait négligeable quand on depabse 58" 

V des lempéralures Mip^iieures à 58°, et aW'- m^me que 
Jes niLÙta sont forlomcnt concenlies un jbuutLi i une foi U 
■des t Miction de la diastase 

En travaillant comme r est te tas dan-^ la plupail dr s dis 
liUeries, avec un grand excès de malt, on ne s'aperçoit pas 
■du manque de diastase dans la Termentation secondaire, mais 
le résultat est tout autre lorsqu'on se place dans îles condi- 
tions rationnelles de travail et qu'on cherche à réduii'e l;i 
<[uantilé de malt au strict nécessaire, 

Los partisans des hautes tempéra lures de s a ccl i a ri fi cation 
apportent, à l'appui de leur manière de voir, d'autres ar- 
guments, n faut, d'après eux, s'arrèler i\ la Icnipérature 
■de (io" et même la dépasser parce qu'autrement on n'arrive 



pas 



utiliser convenablement l'amidon du inalt et 



parce que 



seule une haute température peut afTaibliv les germes do 
l'ernicnts toujours présents dans le malt. 

L'iilihsation de l'amidon du malt présente réellement de 
^'randes diflicultés. car son attaque complète ne se fait qu'à 
ia température de 70°: 
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Dans le choix des te ni jw m turc s de saccliarificatlon il faut 
<''vidcmmenl tenir compte de l'aniidon du mail. 

En clioisissanl la lenipéralure de 55°, on s'exjrose à perdre 
fia pour loo de l'amidon contenu dans le malt, tandis qu'à 
la température de 60" la perte se trouve considi^rablemeut 
diminuée, A cette temiwralurc, il reste seulement 8 pour loo 
de, matières amylarccs non attaquées. En employait, dans 
le travail, de la à 16 pour 100 de malt on est forcé de choisir 
une haute lenipé ratine de saccharification, mais, en travaillant 
avec une quantité de malt très réduil*, on [icul abaisser 
cette température, parce que la perle en amidon se réduit, 
dans ce cas, à son minimum. Du reste, les perles en matières 
amylacées qui peuvent se pi-oduire à la suite d'une mauvaise 
estraction de lamidon. ne sont jamais aussi pn'judiciables au 
rendement, que l'altération de la diaslase sous l'influence de 
la temjiéralurc. Il est donc toujours préférable de renoncer à 
I une extraction complète de l'amidon et de s'applitpier à 
ménager la diastase, d'autant plus que l'amidon non empesé 
n'est pas complètement perdu. 

L'amidon de malt, non dissous pendant la saccharillcation, 
se dissout partiellement pendant la fermentation. Il faut donc 
«■\-iter les hautes températures et opérer la saccharificalion 
entre 55° et 60°. 

Dans certains cas, et notamment lorsqu'on a aflaire fi dos 
diatières premières de qualité douteuse donnant des moûts 
acides accusant de 0,^5 k o,35 d'acide lactique pour 100. 
il est indispensable de diminuer encore la température de 
saccharificalion et de ne dépasser 55°, parce que, dans un 
niilieu acide, la diastase devient plus sensible à l'action de 
la chaleur. 
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Dans la piatîquo, mallidn'eusement, on pari de principes 
tout à fait opposés. Avec un malt mnisi, de mauvaise qualité, 
on adopte des Iciiipc ratures beaucoup plus élevées que dans 
le travail ordinaire, et cela, parce qu'on admet qu'en élevant 
la tempéralue on tue les germes et les ferments qui influent 
sur la fermentation. 

Les résultats qu'on obtient par cette élévation de tempé- 
rature sont cependant peu satisfalsanls, mais le distillateur 
s'en console en pensant que s'il n'avait pas adopté le travail 
il liaule température, le résultat final eût encore été plus 

En réalité, une élévation de lemi>craturc de quelques degrés 
n'influe pas beaucoup sur la pureté de la fermentation et 
ne lue nullement tes germes, maïs elle détruit la diastâse et 
omi>âche la fermentation. 

Il faut, quand on travaille avec des matières de mauvaise 
qualité, recourir aux antiseptiques ou n'employer que des 
levures très actives pouvant protéger le moût de l'invasion 
des ferments sans empêcher la saccbarification secondaire. 



Travail par infusion. — Comme nous venons de le 
voir, le choix de la température de saccharification présente 
de grandes diCGcultés. 

L'empois fonné pendant la cuisson doit ôlre liquéfié ii une 
température supérieure à G5°. 

L'amidon du malt, ^Mjur élre complètement empesé, 
demande une température de 70°, tandis que la diastase ne 
peut pas être portée à la température de 60° sans subir une 
altération sensible. 

Dans ces conditions, on se trouve toujours dwis la néces- 
sité de sacrifier, soit la substance active, soil l'amidon et 
la température de saccharification doit foreémenl varier 
suivant les conditions et suivant la qualité des matières 
[iremières. 

Pour opérer ralibnuellcmenl. il est indispensable de se- 
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parer les substancca actives de l'amidfju du malt et de le& 
trailcv séparénieni îi des tempe ratiiros différentes. 

En laissant le malt on contact aiec de l'eau dans des con- 
ditions con%enabIes, la diasiase enire en soliilinn, se sépare 
de l'amidon el peut servir dans la suite pour la sacchari- 
lîcaliun . 

Quant aui drèclies elles sont encore imprégnées de subs- 
lance'f actives en quantité suffisante pour produire la litpié- 
faclion. 

Le trav ut dms il-- ndili ns ne jai^-o pins iicn t 
désirer. 

Les mouh luiIs sou-, pression sont hquéQe'. u la tempe 
ture de -o" avec les dreches de malt el refroidis ensuite a 
45° -50°. V ce moment on ijoutt. Il <4ulutioa de substanie 
active; on mimlient le mélange jiendanl quelques mmules k 
45° -5o"; on icfroidit a la lempenlure de fcrmentalion on 
I ajoute la levure et on laisse fernientei 

Ce mode de travid doit foictment donner de bons lesul 
tats, mais a la condition que 1 cxli action de It diastasc <40it 
la plus complète possible 

Vojons miinldianl tniniii ni il iiiil s^ picndic poui 
. extraire rationnellement la diaslaso du inalt 

On adiiiel a lorl que I mi^Jis di nuit se dissout lacile 
ment dans leau Ln realile levliaclitn est difficile elle 
dépend de la lompeialure de leau et du brojajjCplus ou 
i énergique du malt. 

On yPMi s'en convaincre par les deux expériences sui- 
vantes : on fait deux niélanjjes de malt et d'eau et on les sou- 
met il une lunipératuie de So". L'éclianlillon A est laissé au 
repos, tandis que l'échantillon lî est conslamnient agité. De 
en iemps, on prélève quelques centimèlrcs cubes de 
L chaque liquide et on en détermine le ^xiuvoir dtastasique, ce qui 
l |ierniet de suivie la marche de la dissolution de ladiastaae. 
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LES ENZYMES 



ESSAIS 



Liquide A . 
— B. 



POUVOIR DIASTASIQUE 



APaès 8 HEURES 17 UEUaKS 3G HEURES ^7 HEURES 5a HEURES 



33 
39 



45 
58 



48 

52 



60 
5o 



55 
42 



La quantité de matière active dissoute dans l'infusion 
augmente d'abord avec la durée, atteint im maximum, puis 
décroît. 

Dans le liquide A, c'est après 4 7 heures que le pouvoir 
diastasique atteint son maximum. L'agitation rend l'extrac- 
tion plus rapide dans le liquide B où le pouvoir diastasique 
atteint son maximum au bout de 17 heures. 

Les nombreux essais faits avec différents malts nous ont 
montré que ce maximum est atteint d'autant plus rapidement 
que la tenipérature de l'infusion est plus élevée. Nos obser- 
vations sont résumées dans le tableau suivant : 



Une infusion préparée à 45° acquiert son maximum de diastase dissoute 

après 7 ou 8 heures. 

— — de 55 à 59*^ — — 3 heures. 

— — Coà65o — — 1/2 heure. 



Le temps nécessaire h une bonne extraction dépend donc 
de la température. 11 y a en outre un moment critique auquel 
il faut iaiYG attention, vu qu'à partir de ce moment la dias- 
tase commence à disparaître. 

La quantité maxima de substance active qui peut se dis- 
soudre dans l'infusion au moment critique n'est nullement 
constante. Elle varie considérablement pour le même mail 
suivant la température, ainsi qu'on peut le voir dans le tableau 
suivant : 
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TEMPERATURE 


Après 


va 


)RGE 


DIASTAî 

3 h. 


sIQUE DI 


5 L INFUSIO 


N 


D*1N FUSION 


1/2 


heure 


^"Vh^ 


17 h. 


25 


3o 




» 




» 


3i 


60 


4c 


45 




» 




44 


56 


5i 


)) 


55 




40 




55 




» 


» 


65 




36 




20 


)) 


)) 


» 



C'est à la température de 3o° qu'on obtient les solutions 
les plus actives ; de 45^ à 55*^ la quantité de diastase qu'on 
peut extraire reste à peu près la même, tandis qu'à 65° la 
destruction des matières actives se fait au fur et à mesure 
cju'elles entrent en solution, et au moment critique, on 
obtient une infusion déjà fortement atténuée. 

La préparation d'une infusion à froid pendant 17 heures 
])résente certaines difficultés dans la pratique. 

Pour utiliser convenablement le malt, il est bon d'en 
effectuer la dissolution à 55° pendant 3 heures. 

Le travail par infusion est surtout indiqué dans le cas des 
malts de maïs. Ces malts donnent généralement de 8 à 20 
grains non germes pour 100 et leur richesse en diastase est 
de 3 à 5 fois moindre que celle du malt d'orge. Pour utiliser 
ce malt, on est forcé d'en employer de fortes quantités et la 
perte en amidon est d'autant plus grande que l'amidon du 
maïs est beaucoup plus difficilement attaquable par l'enzyme 
rjue l'amidon d'orge. 

Une infusion de ce malt doit se faire de la manière sui- 
vante: on réduit le malt en poudre; on le dilue dans 4-5 
volumes d'eau à la température de 55°. On l'introduit alors 
dans un vase conique et on l'agite pendant la première heure, 
])uis, on le laisse reposer pendant une heure ou une heure et 
demie. Le dépôt se fait très facilement et on peut soutirer 
le liquide sans entraîner les drèches. 
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On ppiit aussi se servir, dans le mAme bul, d'un filtre 
presse. L'infusion de mal"* malté fournit des liquides qiB 
ntlrcnt facilement. L'infusion de mail d'or^ se fait, dant 
la plupart des usines, avec du mail écrasé et à la leiiipéraliu^* 
de lo'-iô''. On la pré[»arc dans des appareils munis d'un 
brojcur. Le malt est broyé pendant un (piart d'Iieuro ou une 
demi-lieurc puis mis dans l'eau où on le laisse une ou deux :2 
heures, aprôa quoi, on décaiile le liquide qui sert pour la sac- 
*liarificalion. Les drèches ponl employées pour la liquéfac- 
liou. 

La richesse en substances actives d'une infusion pi'éparée 
d'après cette méthode est Irhs variable. Elle dépend plus de 
la nature spéciale du mail que de sa riclicsse en amylasc. La 
quantité de diaslase qu'on extrait est comprise entre lO 
et 5o |H)ur loo de la substance active contenue dans le malt. 
Ce mode de préparation de l'infusion de malt est fort peu 
rationnel. 

On aboutit h des n^ullals beaucoup plus satisfaisants en 
préparant l'infusion à une leni|jérature de .'i5"-.')o" et en 
laissant durer l'action pendant 3 ou 3 heures. 

Par cette méthode, on obtient en solution de 70 'à 80 
pour 100 des substances actives contenues dans le malt. 

Le travail par infusion est encore jieu répandu dans la 
pratique, mais c'est indiscutablement celui de l'avenir. 

11 serait à désirer que les constructeurs créassent un 
outillage convenable qui jîermtt, dans le travail de l'oi^, 
de sépai'cr les drèches de rinfusion, parce que c'est dans 
cette opération que réside aujourd'hui la principale ililli- 



Sar l'altération que subissent les diastases pen- 
dant les phases successives du travail. — l.ti' l'élude 
(jue nous venons de liiirc sur les ciuiLlilious de l'action de 
l'amjlase, il résulte qu'une fjprlie des substances actives 
du malt sont détruites [rendant la aacchariQcation et (jue la 
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r '"ôsistance plus ou moins grande de la diaslase h des tempéra- 

■ turcïs (le 6o''-fi2° dépend du degré d'acidilé du milieu, 

■ L'acidilé des nioûl.s n'est pas la seule cause qui amène 
' altération de la diastase, altération qui se produit encore par 
' ^«^tion d'autres facteurs dont il faut lenir compte cl qui ne 
*'^Ot pas toujours aisés h déterminer. 

I^eux mal ta possédant le même pouvoir sacchariGanl, em- 
P***y«?s à la même dose et produisant dans des moûts identiques 
* ï^iême quantité de sucre peuvent cependant fournir des în- 
'■•^icins contenant des quantités différentes de diastase. 

-'^ c(tlé de la lichesae en matières actives, il faut encore 

»-P*~^ï^dre. pour apprécier la \aleur d'un malt, d'autres facteurs 
*^ «z^ on sidérât ion. 
j i-« "origine des différences de résistance réside peut-èlre dans 
*i«3g-ré d'acidité naturelle des grams, peut être aussi dans la 
"^*^*-lité de l'acide ou d,ins la nature des autres substances 
*~**-"ngères contenues dans le malt. 
■ j^ ^^ous avons fait toute une série d'essais en vue de trouver 
1^^_^ *^-euse des différenccsde résistance des malts el nous pouvons 
* ^~*~*7nir à ce sujet quelques indications, malheureusement fort 
■^*=^<Dmplètes. 

ïaa résistauce dos malts déjrend de la température à laquelle 
.^~*- conduit la germination. C'est ainsi qu'en maltant 3 par- 
_^^^^ d'un même orge à différentes températures, l'une pendant 
Jours à ig'-aa", l'autre pendant g jours à la'-iÔ", nous 
^^^ns obtenu des malts résistant différemment à la tempéra- 
nte de (io°. L'orge malté, conduit à froid et pendant g jours, 
«st mieux comporté que l'orge malté à de plus hautes tempé- 
ratures. D'autre part, nous avons constaté quel'orge, donnant 
'Se 7 II jo pour loode grains non germes après le maltage. pos- 
sède non seulement un pouvoir sacchariliant moindre que 
Vorge complètement germé, mais possède aussi une résis- 
tance complètement différente vis-à-vis des réactions du 
milieu. C'est l'orge incomplètemcn! germé qui offre la résis- 
tance la phis faible. 
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La richesse des moûts cq substances actives après la 
saccharificDtion principale. d<?peniJ par conséquent de la 
quantité de diaalaac qui se trouve dans le malt, de la tem- 
pérature de saccharification et, enlin. du degré de résislanre 
de la diasiasc. 

La perte de substances acilvea se produisant pendant bi 
saccliarincatton îi des températures élevées peut, dans do 
bonnes conditions, être limitée à ao pour loo, mais, généra- 
lement, cette limite est dépassée et on arrive k une destruc- 
tion de 3o à l\0 pour loo. 

La saccharification secondaire se fait avec la diasiase échap- 
|)éo à la destruction pendant la première phase de l'opération. 
Cette saccharificalion est très lente et doit se prolonger au 
moins 3 jours, 

La diastase se conserve généralement beaucoup mieux dans 
des moûts en fermentation que dans des moûts sucrés, tan- 
dis que la force diaslasique d'un moût sucré s'affaiblit con- 
sidérablement, mfime en présence d'antiseptiques. 

Le pouvoir diaslasique d'mi moût, qui a fermenté dans de 
bonnes conditions, reste à peu prés slationnaire pendant plus 
de 70 heures. 

La bonne marche de la fermentation dépend principale- 
ment de la conservation de la diastase. Celte conservation peut 
seulement se faire dans des moûts exempts de fennents étran- 
|<ers et c'est pour celte raison que l'emploi d 'antiseptiques 
s'impose on distillerie. On se trouve, en effet, dans l'impossî- 
bililé absolue d'éviter l'infection par d'autres moyens. 

Contrôle du tra.va.il dans la distillerie. —~ La marche 

régulière d'une fermentation dé[)end de divers facteurs et, en 
dehors des questions qui ont trait à la cuisson et à la tem- 
pérature de la fermenlalion qu'il est toujours facile de con- 
trôler, il faut lenir compte de la qualité du malt employé, de 
la nature des levures ainsi que du degré d'infcclion du moût 
par les ferments étrangers. 
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Chacun de ces Irois l'acleurs donne lieu à un problème d'au- 
tant plus compliqué que l'action de l'un influe sur l'action 
idc l'auire. Aussi, est-il souvent bien difficile, quand on se 
b^uve en présence d'un trouble dans le travail, d'en connaître 

cause et d'en spécifier l'origine. 

Une niauvaise fermentation coïncide ordinairement avec 
.Une infection par des ferments étrangers, mais celle-ci n'est 
pas toujours la cause première du trouble observé ; au con- 
traire, elle u'ost, le plus souvent, que la conséquence, soit 
d'un manque de diastase, soit de la faiblesse de la levure. 
Aussi, le manque de matières actives, que l'on constate par- 
fois dans un moût en fermenlalion, ne doit pas toujours 
être attribué i la mauvaise tpialité du malt: la destruction 
des matières actives peut avoir été occasionnée par l'envahis- 
sement des ferments. De môme, si l'on constate, dans une 
mauvaise fermentation, ime dégénérescence ou un allaiblisse- 
ment de la levure, on ne doit pas considérer celle-ci comme 
la cause directe du trouble : le manque de diastase, avec 
toutes ses conséquences nuisibles peut avoir provoqué cet état 
de la levure. 

Pour remonter à l'origine, pour discerner la cause réelle 
du trouble constaté, il est absolument indispensable de 
suivre la marche de l'affaiblissement de la substance active 
dans toutes les phases du travail. 

Une détennination quantitative de la diastase contenue 
dans le malt domic une idée de la quantité de grains ger- 
mes nécessaire pour \\n travail normal. En déterminant 
ensuite la richesse en matières actives des moûts sucrés pi-o- 
duits avec le malt analysé, on peut constater le degré d'alté- 
ration produit pendant la sa ccha ri fi cation et on est en me- 
sure de juger si la quantité d'amylase restant suffit pour la 
saccharification secondaire. L'analyse de la substance active 
(lu moût, à différents moments de la fermentation, fournit enfin 
des données sur raffaiblisscnienl de la diastase ; elle permet 
d'apprécier le moment où le travail commence à diminuer 
Effhunt, Les Enzymes, lô 



il'iiileiiMlé pt de rcronnaitro nPltcmcnt la caiisn de celte dinii- 
iiitlion. Uno déffradiitioii scnsibk' des niutif-res actives dans In 
pivmii^re p^HimIc de lu fermenlatiuii indique une niarclic ir 
rt'pulii^re. 

La «luse du phi'-noiuèiie IJenI la plupnil du lenips à la- 
l'iUilé initiale du miiM el il est h recommander, dans de telles 
■ ■ondiliiiiii. de eliiiisir nue leui]><.Talurc desaccljanlîcutirin lii-- 
inl'éiieiue à (in". 

L'atraiblisscmeril de la diastuse pendani In femienlalion peul 
l'Ire provoquée par d'aulres causes. Elle peul tenir h la qiin 
lit*'' des prains et, dans ce cas. il faut éviter de fortes pi-ca- 
sions pcnrlanl In cuisson, parce que c'est pendant celle-ci que 
se fmmeiil snrtnut les substances afTaiblissanl la diastase. 

Fendant la t'eimcntalion secondaire, il faut suivre la défera- 
dation de la diasiase jtai-all élément avec l'acidité, car une 
augmentation sensible d'acidité est toujours suivie de la 
disparition d'une partie de la diastase. 

L'allaiblissement de la diastase peul étix; évitée, dans ce cas, 
par une addition d'an lise pliqnes, mais on conslaje quelquefois 
un résultat tout à fait contraire : la diasiase s'alTaiblit d'abord 
ci l'acidification se produit seulement de 6 à lo lieures plus 
lard. 

L'apparition, dans les moûts, de ferments étrangers a lieu 
à la suite de l'affaiblissement de la diastase. Dans ce cas. 
l'addition de nouvelles cpianlités d'infusion dans le moût en 
lermenlalion peul prévenir l'acidité et maintenir le rendement 
en alcool. 

Eniin, si l'on con.staleunc fcriucntalion inenuiplèle en pré- 
sence de monts peu acides el riches en diasiase. on peul en 
attribuer la cause au\ levures. 

Ce cas se prcsenle souvent quand on travaille avec des an- 
liseptiejues (pii laissent intacte la diastase. mais cfui agissent 
Ir6s défavorablement sur certaines races de levures. 

C^^uuue on le volt, l'analyse de la substance active du 
uKill cl des uKii'ils |V'ut rendre un li-ès grand wervîcc aU3c dis- 
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lillateurs. Dans le chapitre suivant, on trouvera les méthodes 
à suivre pour procéder à ces sortes d'analyses. 
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AnBlj>Eto ileA siibslancps nclives du malt ot dpi mollis d'après les méthu- 
•deiî d'EiTront. — Dé termina lion des pouvoirs EacchariRant et lîquc'liBiil, 
— Dptennination des substances actives duna les moûts sucrés et fermcu- 



Les inétiiodes g(5néralemenl employées pour l'analyse du 
raah ne liennenl compte <j\ie du pouvoir saccbariGanl. et né- 
gligent complètement le pouvoir liquéfiant ainsi que la résis- 
tance des matières actives. Or, nos recherches nous ont montré 
■qu'il est indispensable de tenir compte de ces deux facteurs. 
Le pouvoir sacdiariCant d'un malt subit, en effet, l'influence 
^les substances étTangèrcs contenues dans les grains. L'in- 
tensité du pouvoir sacchariOant d'un malt ne permet donc pas 
«le juger exactement de la ijuantité d'amylase qu'il contient. 
L'effet qu'on obtient dans une saccbarification par la diaslasc 
■est souvent le résultat des actions combinées de la substance 
active et des substances excitantes qu'il contient. 

L'expérience suivante peut donner une idée très nette de. 
l'influence des matières e\tractives du grain sur le pouvoir 
saccharifiant : 

On prépare une infusion avec une partie de malt et 
douze parties d'eau et, en même temps, une infusion d'orge 
non maltc avec une partie de grains et quatre parties d'eau. 
Ces deux infusions sont fdlrécs ; de chacune on prélève un 
nombre déterminé de centimèti-es cubes qu'on introduit dans 
un empois d'amidon. On saccLarilie pendant une lieiire à Ôo". 



Ai'SALYSE DV MALT 



22t> 



La quantité de maltose obtenu dans ces conditions permet 
de comparer la valeur diastasique des deux infusions. 

Dans une seconde série d'essais, on ajoute à Tempois, ea 
même temps que Tinfusion de malt et celle d'orge fraîche,, 
une quantité déterminée d'infusion préalablement bouillie. 

La saccharification se fait à la même température dans tous, 
les essais. 



Infusion d'orgé. 



NUMERO 
de 

L*KXPKRIEIICIi 



I 

a 
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5 
G 



INFUSION 


INFUSION 


FRAICHE 


BOUILLIE 


JCC 
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» 
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6cc 


I 


I 


I 


a 



MALTOSE 

FORMÉ 

0,37 
G, 65 

G, 85 

G,0 
G, 6 
G, 7a 



Infusion do malt. 



\ 



7 
8 

9 
10 



0,5 
0,5 

G, G 
0,5 



» 

a 

0,5 

I 



0,07 
0,0 
0,095 
0,11 



6 centimètres cubes de l'infusion d'orge non bouillie* 
donnent dans l'empois o,85 de maltose (Essai n® 3). La même 
quantité d'infusion, préalablement bouillie, employée sans> 
infusion fraîche, reste absolument sans action sur l'empois. 
(Essai n® 4). Mais ce liquide, inactif par lui-même, influe à 
un haut degré sur la saccharification, s'il se trouve en pré- 
sence de diastase active. Ainsi, un centimètre cube d'infusion 
d'orge donne 0,87 de maltose et cette même quantité d'infu- 
sion fournit 0,72 de maltose quand elle est additionnée de 
2 centimètres cubes d'infusion bouillie. 

Le même fait se constate avec une infusion de malt 
portée à 100° ; o,5 centimètres cubes de cette infusion four- 
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iiiascnt 0,07 de maltoso cl la même quaiililt^ d'infusion douno 
ri.ngô de malluse, quand la saccharificalinn se fait en prcsenci? 
d'un ™nliiii('Lre cube d'inrnsinn bouillie. 

On voil donc que les mnlici'es exlraclîves des grains crus 
onL une dcUnn considérable «iir lam>laae du malt et qu en 
leur prisencc la saichanficalion |m.uI pioduite dix fois plus 
de sucie que [lor la senio a<,lion du iemieni 

Des essais analogues a\ec des orges de differenlc* prove 
nantes nous ont montié qu il n e\islc pas de rapport cons 
tant enirc le pomoir saccliariGanl réel cl le pouvoir Cicilanl 
hient des giains crus 11 sen'ïUil que les «ubslances actnes 
des grams de differenles provenances influent liés dilîerem 
ment sur le iwmnir sacclniifianl 

On pourrait admctire qn au poinl de Mie de 1 appiecialion 
d un malt il est nidifférent que k pouvoir saccbanfiant 
provienne de 1 amjlase on d une aulre sub-iUmee, mais, en 
leabte, il ne faut pas confondre l'amvlaseavec les substances 
activant la saccharificalion; le mode d'aclion de res dernières 
est tout diUërenI de celui de la diastase. 

Les substances e^cilant ou activant l'hydratation n'aug- 
mentent pas toujours la quantité de sucre formé et leur 
influence sur le moût do distillerie est absolument nulle. 
Dans la pratique, et c'est là le poinl important pour nous, 
c'est l'amylasc seule qui entre en jeu. 

Cela tient à ce que les substances e\cilanle8 agissent seule- 
ment dans le moiit contenant jieu de maltose et à ce que 
l'eflet qu'elles produisent devient de plus en plus faible, au 
fur et à mesure que la saccbariQcation avance. Dans les 
mollis de distillerie et de brasserie on se trouve toujours en 
présence d'une forte proportion de maltose et l'effet des 
substances excitantes est presque nul. 

La détermination de l'amylase du malt basée uniquement 
sur le pouvoir saccbarifiant donnera, par conséquent, des 
résultats toujours incertains. 

Pour arriver à des résultats plus sûrs nous avons cherché 
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une méthoilc pcrmctlanl de mesurer quanlilativrmcnt le pou- 
voir liquéfiant. Lr pouvoir li(|uérmnl du malt, en effet, n'est 
pas influencé par les substances étrangères. <j'est jtoiir celte 
raison que nous esprimons la valeur d'un malt par ses deux 
pouvoirs: le |>ouvoir saccliarifianl et le pouvoir liquéliant. 

Dans lo chapitre précédent, nous avons vu que les malts 
«ItlTÈrent beaucoup par leur résistance à 60°. Celte circonstance 
nous force, diuis l'analyse, k tenir compte du degré de résis- 
tance de l'amjlase. Ces laclcurs deviennent surtout impor- 
tants pour les malts destinés à la distillerie. 

Un mail ricbe en matières actives, mais peu résistant à liante 
tcmpéralnre, donne, dans la distillerie, un résultat moindre 
qu'un malt moins rîclie en amylase mais supportant sans 
altération une liante lenqiérature de saccharification. 

Pour tenir compte de la plus ou moins grande réalslance 
du malt à liante Icmpéralm-e, nons maintenons le malt jwn- 
ànnl une licure à 60° et noua déterminons le pouvoir sacclia- 
rifiant dans les moûts où la diastase a déjti été alTaiblie. 

TVous avons ainsi établi nuo inélliodc d'analyse qui, 
■ croyons-nous, i-épond au\ besoins de la pratique. Cette 
analyse se fait en trois phases : 

i' Préjtaration d'une infusion ; 

1° Délerminafion du pouvoir sarcliaritinnl ; 

y Délcrminaliuii .lu |)nuvuir licinér..nil. 

Préparation de J'infusion. — Pour préparer l'infusion, 
on piw (i grauunes de malt écrasé, on les metdans un bal- 
lon contenant loo ccntimélres cubosd'eau Ji 60": on introduit 
lo ballon dans un bain-marie qu'on maintient pendant une 
heure i\ la tem|)ératuiB de 60". Pendant la saccliarification, 
on remue de temps h autre le ballon; la sa cchari fi cation Gnie, 
on refroidit !i io" et on liltrc ; 5o centimètres cubes du liquide 
fdtré sont ensuite additionnés de 5o centimètres cubes d'eau 
tlislillée et c'est avec celle infusion diluée qu'on détermine le 
[ninvoir saccluuiriaiit. Pour la détermination du pouvoir 
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Détermination du pouvoir aacehariûant. — Lr |ioii- 
\( 11 sii-chaiifiani "C delerniine à l'aide d'une snliiliim do 
(eciile h|ie 

On fail di'.aoïidi'c 2 ffranimes de fécule dans de l'eau cl 
on amcno la loliilion 1 100 conlimètrcs cubes. A 100 cen- 
Umelro iiibes di (.ellp «ululîon ji 2 pour 100, on ajoulo 
55 CLnliraitres cubes dcuu distillée et 5 ccnliui^trcs cubt-s 
d infusion de malt dilué de la façon rjue noua nvons indiquée 
plus baut Le tint csl alors placé dans un bain-maiie à 60" 
(vendant une beure 

\|)Ks sacchanfication on i-efroidit très rapidement el on 
deteinmie inimedialenirnl In leneiir en succe. 

Pour la dttcniiination dn maltuse dans le li(juidc sticré. 
on se seit de a centimètres cubes de solution de larlrate 
cupio-potassique cpu correspondent à o.oi^gSyramnies de 
maltosc Les 3 centmièlret cubes de solution ciipro-potasaîquc 
sont mis dani \\n tube a réaction dans Icrjuel on ajoulo 
3 ccnlimilres cubes deau et quelques fragments do pierre 
ponce Le nombre dt cenlimèlres cubes de solution sucrée 
nécessaires i>our h leduclion du sel de cuîvrc varie, suivant 
les mails entre 3 et ao des cspcriences comparatives nous 
ont démontre que dans le cas où 3 îi 5 centimètres cubes de la 
solution saccharlfiée réduisent 2 centimètres cubes de solution 
de tartrate eu pro- potassique dans les conditions indiquées, 
on peut considérer le malt comme ayant un ]K)uvoir sac- 
cbarifiant maximum; 6 à 8 centimètres cubes cori-espondenl 
k un bon malt, 9 a la h un malt de valeur moyenne; si la 
quantité de solution sac cbari fiée nécessaire pour la réduction 
s'élève de il\ ii ao cenlîmiitres cubes, on peut considérer le 
mail comme mauvais. 

La petite quantité de mallose qiie l'on introduit avec l'in- 
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reste, ne ser\-errt pas de basR à l'analysi'. mais pliiliM do 
donnée auxiliaiie à l'appiécialion. 

La fécule type que nous employons pour la détermiiialicn 
du pouvoir saccliarîiiant est préparée de la manii^re snî- 
vanle : on laisse tremper à la température de io° de la lëcule 
de pommes de terre dans une sohilion d'acide clilorliydrîqtio 
à 7 pour loo et on remue le liquide toules les 6 heures. 

Après trois jours on décante l'acide, on lave la lëcule à 
l'eau jusqu'à réaction neutre et on dessMie à la température 
ordinaire. 

Le produit obtenu contient de 17 1/2 à 18 pour loi 
d'humidité et se dissout coniplèlemenl dans l'eau chaude. 

En soumelLant h cette npéralion diflci-onles fécules de 
pommes de terre de même provenance, on aboutît conslam- 
mcnt au même produit, mais le résultat diffère beaucoup 
fpiand on op6re avec des fécules de difféi-entes pi-ovenances ; 
la diasiasc se montre plusaclive, dans ce cas. pour un éclian- 
■tillon que pour l'autre. 

Il est indispensable que la fécule, avant d'èlce employée 
pour l'analyse, soit préalablement essayée a\ec im malt dont 
on connail déjîi la valeur sa cch a ri fiante. Si l'on i-cirouve li 
même valeur avec la fécule à essayer, on considère celle-ci ' 
'comme fécule tj-pc. Dans le cas cnniraire, il faut, par tâton- 
nements, arriver i déterminer le poids de la nouvelle fécule 
qu'il faut prendre pour lemplacer les -2 grammes de fécule 

type- 

Soit, par exemple, un malt qui possède, avec la fécule type, 
«n pouvoir saccbariQant de 4,5 et supposons que le nit^mi' 
malt, avec une autre fécule, ait un pouvoir sarcliarifiant de 
'4,1. II s'agit de déterminer quelle quantité de la nouvelle 
fécule il faut prendre pour arriver au même résultat qu'avec 
a grammes de la fécule lypc. .\ cette fin on prépare des solu- 
tions contenant, au lieu de 2 grammes pour 100 de fécule: 
. 1,8. 1.7 f,n-ammes pnur 100. et on essaie, dans ces 
solutions, le pouvoir saccliarifianl du mail. Si l'on constate 
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(jn« (Jnns la solution conlrnant 1.7 de ftcule lo jiotivoîr 
sncctiarillanl psl dp /( i/a, on rm]il<ivf>mronslainmcnt 1,7 de 
la nouvelle tï-nile au lieu de a yrnniiiics et, diins ces eonililitins 
spuleniftit, ellp (xiiirra reniplucer la fécule tyjxr. 

On diût toujours se servirJ'iuip solution fraîdie di? férule. 
car nous avons remanjiu^ rpie cette solution, quoiqu'elle 
se consene assez bien, se comporte dilTéi-cmmenl avec le 
niéme malt, suiviint qu'elle est fraîche ou préparée depuis 
un certain temps. 

Ccllf^ parlicularité est d'aulunt plus étonnante qu'on ne 
constate pas de différence d'acidité dans les deux solutions 
d'amidon. 

Détermination du pouvoir liquéûant. — On pèse 
'40 granuncs d'amidon de riz tjpe; on les délaie avec un 
peu d'eau dons une capsule; on introduit le mélange dans 
im ballon jau(<c de 100 centimètres cubes; on rince la cap- 
sule avec une nouvelle quantité d'eau qu'on déverse dans le 
ballon el on anif'ne le volume 11 100 centimètres cubes. Du 
mélange d'amidon et d'eau fortement agité, on prélève avec 
une pipette 8 écliantillons de 5 centimètres cubes que l'on 
introduit dans des tubes i\ réaction numérotés el d'une con- 
tenance de 10 centimètres cubes; on ajoute au contenu de 
chaque tube une quantité déterminée d'infusion de malt pré- 
parée de la manière que nous avons indiquée plus haut. Pour 
chacun des tubes numérotés, contenant 1 grammes d'amidon 
et d'infusion, on apprête un second tube plus grand ayant 
ig millimètres de diamètre. 19 centiméti-es de hauteur et 
également numéroté. Dans chacun des grands tubes on 
introduit i.'i centimètres cubes d'eau distillée et on les place 
dans un bain-marie à 80°; on les prend ensuite l'un après 
l'autre pour les porter rapidement à rébullltion et on verse 
ilans le liquide bouillant le contenu du tube portant le même 
numéro, contenu qui consiste en lait d'amidon additionne 
d'infusion. On remue rapidement avec une baguette de verre, 
im rince le tube ayant conlcmi l'amidon inec un centimètre 
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cube d'eau et on l'ajoute au contenu du grand tube. On 
n mue encore une fots ave*, Li bavette on marque cxactemenl 

1 heure et on laisse au bain nnrin rtj,lt a 80" pendant 10 
minutes On les s( rl ! un aprLs 1 autre on remue encore une 
fois le conltnu a\ec une ba^clle de verre et on les plonge 
dans un bain marie reglp à 100" ou ds restent oiactemeni 
10 minutes ^.prea cette «iTeratirn tfiis les tubes atnt rapi 
dément refroidis Ln tliermunittrc mis dans 1 un d eux in 
diqiie ie miment ou ln lem];*én)uie atteint ia° et c est à ce 
mtraent qu on conalalr le dpgn de liquéraclion Les tubes 
amenés i i5° sinl rcnversett 1 un après 1 autre Si le con 
tenu du lube stcnulc instintanément et ans difficulté 
fin considère 1 échantillon comme liquëCt, un tube qui se 
\ide complètement mais dont 1p contenu presrnle encore 
la contistince d un siiop épais indique une liquéfaction aux 
trois quaiti un tube qui ne hc Mde pas complttement 

indique une liquéfaction parliellp 
Si le tube dont le contenu est complètement liquide, a reçu 

2 centimètres cubes, par exemple, de l'infusion non diluée, 
on exprimp le [xiuvoir liquéfianl par 3. 

Des essais comparatifs avec différents malts ont démontré 
qu'un pouvoir liquéCanl de i ,5 à a indique un malt d'excel- 
lente qualité. Un pouvoir liquéfiant de 3,5 h 3 correspond 
encore à un malt de bonne qualité, tandis qu'un pouvoir 
liquéSant de 3,5 à i indique un malt de qualité douteuse 
et dont la valeur défcndiTi du pouvoir saccharifiant. Un 
■malt avec un pouvoir liquéfiant de i et un pouvoir saccha- 
.TÎËanl de /i à 5 donne encore dans la distillerie un travail 
passable, tandis qu'un malt ayant le même pouvoir liqué- 
fiant que le precédent et un [>ou\oir saccbarifiant de 7 à 9 
doit être considéré comme étant de mauvaise qualité. La 
rérence entre les valeurs sacchariGantc et liquéliante se 
iéOnstate surtout dans le malt sec. Par le touruillage le pou- 
■^oir saccharifiant nst considérablement affaibli, tandis que 
pouvoir liquéfiant est beaucoup moins altéré. Dans le malt 
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sec un [touvoir lic(uénanl de 2 h 3 n'indique pas nécossaîn^ 
mcnl un excellent prtHliiit : lout dépend dn [Munoir saccha- 
rifïanl. Avec un iiouvoir saccharifiant moyen le malt peut 
avoir une grande valeur, mais avec un jwuvoir sacchariHant 
de 12, le malt, alors même qu'il aurait un grand pouvoir 
liquéfiant, ne peut pas sci-vir j>our nn travail de distillerie. 

Pour la détermination du pouvoir liquéfinnl, on se sert 
d'amidon de ri/ choisi avec grand soin. Les amidons de riz 
de diverses provenances se comportent différemment avec la 
diasluse à 8o°; aussi, peut-on classer les amidons de riz en 
deux catégories. Dans la preiuière, on range les produits qui. 
au moment de In liquéfaclion, deviennent «j m pi élément inco- 
lores et transparents ; dans la seconde, ceux qui conservent 
une teinte blanchâtre et donnent une liquéfaction opaque. Les 
premiers se liquéfient beaucoup plus diflicilement que les 
seconds et le pouvoir licpiéfiant d'une infusion peut varier 
beaucoup suivant que l'on fait usage de l'tm ou de l'autre 
type d'amidon. 

Au début de nos recherches nous avons opéré avec un 
amidon du second Ijpe ; nous l'avons abandonné jiar la suite. 
pan e que nous avons constate que les amidon-s qui donnent 
une hcpielaction transparente sont préférables parce que le 
moment de la liquéfaclion est plus facde i\ saisii 

Si on veut obtenu des résultats sûrs dfaul pcui l'analjse. 
emploi ei toujours le même amidon 

Comme amidon type, nous employons l'amidon de 
Hoffmann et, chaque fois que nous changeons d'amidon, nous 
vérifions le nouveau avec l'échantillon type. La vérificati 
se fait avec l'infusion du malt. Deux grammes de l'amidon 
type et i grammes de l'amidon à essayer sont liquéfiés j 
la même quantité d'infusion à la température de 8o° pendant 
dix minutes. Si le nombre de centimètres cubes d'infu- 
sion nécessaire pour liquéfier complètement l'amidon type 
et l'amidon mis à l'essai sont les mêmes, on peut c'onsidérer 
les deux amidons caninic identiques. Dans le cas contraii 
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on augmente ou on diminue la t[uaiilité d'amidon mîa à 
l'essai, de façon a obtenir la liejiiofaction avec la même quan- 
tité dinfuiiion 

Sd aruvp par eicmple. qne pcinr la Hqnélaclion de 
3 grammes d amidon Ijpe il l'aille 3'^", 5 d'une infusion de 
joiall et que pour la liquéfaction de la même quantité de 
l'amidon àessajeril faille 3 centimètres cubes de la même 
infusion, il faudrait peseï i*'",9, i"'',8, i",-j de l'amidon h 
«ssajer et ^oii quelle esl celle de ces doses qui se liquéfie 
avec 3"', 5 d'mfusion Si i,i liquéfaction complète esl produite 
par i^'.g, on en conclut qu'au lieu de a grammes d'amidon 
type il faut piendie seulement I'■'^() de l'amidon mis à 
l'essai 

Une autre méthode pour transformer un amidon quel- 
<y)nque en amidon type, consiste à l'acidilier ou à l'alcaliniser. 

Celte méthode, préférable à l'autre, a pour base l' obser- 
vation suivante : 

L'amidon ty[>c est faiblement alcalin, et si l'on amène 
l'amidon de riz h essayer au même degré d'alcalinité, on 
3ui fait acquérir toutes les propriétés de l'amidon type. 

Le pouvoir liquéfiant esl si sensible à l'alcalinité du liquide 
<|ue la (piantité de soude à ajouter ne peut pas être déter- 
minée par un seul dosage alcalimétrique. Si la différence d' al- 
calinité des deux amidons correspond à 2 centimètres cubes 
de solution décinormale de soude, on ne peut ajouter, pour 
So gammes d'amidon, que la moitié de la solution alcaline ; 
pour le reste on va en liltonnant, par dixième de centimètre 
«jusqu'à ce que les deux laits d'amidon se liquéfient avec 
la même quantité d'infusion de malt. 

Laféculelypeainsiqueramidonlype(i)se conservent si 



(i) l.'araidnn Ijpc ainsi que la fécule type dont il 
lit en vente chez Drosten, mo du Marais, Druielles et 
fkbricaat de produîls chimiques, Leipzig. 
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aluJral!on dans des Oucuiis bouchés l'i rémcri cl on peut les 

employer pour l'analyse uu moins [lendant 2 ans. 

Nous avons aussi observé que le mail sec, consei-vé de tu 
iiiénic niimitre, garde pendant des années entières ses pou- 
wirs sacchariGant et liquiTianl. 

Ci-après, nous donnons deux analyses de malt laites d'après 
la métliode indiquée plus liaut. 

Malt A. — Orye de Russie, trempage a jours et demi 
avec aération, niullage dans les tambours tournants ; 

Tenii>érature minima 18°, maxima 31° ; 

Durée de la germination, fi jours ; 

Humidité jS.o^i. 

Aspect général el odeur normaux. 



'.\ grains non gcrniés. 
3'i — dont la plumulc était moins longue tpie 
le grain. 
— ayant une plumule de la longueur du 



100 grain; 
ont fourni 



Tîi — ayant ime plumule une fois et demie 
|ihis longue que le grain. 

lÂ — ayant une plumulc doux et plus plu* 
longue que le grain. 

Le pouvoir Uquélianl et le i^uvoir saccbarifiant do ce mail 
furent déterminés dans trois échantillons différents : 

1° Dans les grains non triés; 

2° Dans les grains dans lesquels les plumulos sont deux fois 
plus longues que les grains ; 

3° Dans les grains dans lesquels la longueur des plumulos 
no dépasse pas celle des grains. 
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Le maltose indiqué pour chaque infusion indique la richesse 
en sucre de l'infusion diluée ayant servi pour la détermination 
du pouvoir saccharifiant. 

Dans les grains non classés, sortant de l'appareil, on 
trouve un pouvoir saccharifiant de 17 et un pouvoir liqué- 
fiant de 4- Le malt est donc très médiocre ; l'essai de fermen- 
tation avec différentes quantités de malt nous a démontré 
qu'il fallait 18 parties de ce malt pour 100 de riz pour déter- 
miner une fermentation profonde. 

L'analyse comparative des trois échantillons nous confirme 
les faits établis par l'Institut de Berlin, à savoir que le déve- 
loppement des plumules coïncide avec une augmentation de 
la quantité de substance active. 

Malt B. — Malterie pneumatique système Saladin. Mal- 
terie de Buir, près de Cologne. 

Petite orge de Russie, trempage 2 jours et demi sans aéra- 
tion. 

Durée du maltage, 9 jours. 

Température, minima 18, maxima 28. 

La pousse est uniforme et les plumules ne dépassent pas- 
le grain. 

Grains non germes, 3. 

Humidité, 47. 



(*i)u\oir liquéfiant ■ 



M al tosp d" infusion, 0.75. 

Pouvoir sacotiaririant 4,65, 

: \j'i liquide. 
^ liquide. 

Le iHtuvoir Uquëliant ainsi que le pouvoir sacchnrilinnl. in- 
dlquenl un inull d'ex celle 11 le qualité. La quantité de mail né 
cessain; pour faire reriiicnler joo kilogrammes do n/. est 
S kilogrammes. 

La métliode que nous venons d'indiquer s'applique ii l'ana- 
Ivse des malts d'orye et de seigle. 

Poiu- l'analj'se du malt de maïs on est obligé de se placer 
dans d'autres conditions parce que ce malt contient toujours 
des quantités de diaalase relativement petites. Pour la pré 
(Hiration de l'infusîon, on prend 12 granimeb de malt moulu 
au lieu de 6 el. pour déterminer le pouvoir saccIiariGant, on 
emploie iseulemenl 1 centimtlrecube. au lieu de 3, de solution 
cupro-potasslquc. 

Uii malt de maïs d'excellente qualité contient toujours de * 
i't 8 pour 100 de grains non germéa. Il possède, dans les cc»ï^' 
ditions indiquées, un pouvoir saccharîliant de i*) à fi et »^^ 
])Ouvoir liquéCant de a, 5 à 3. 

En comparant le malt de maïs avec un malt d'orge de pr^ 
mière qualité, on constate qu'il est h fois moins actif et, & 
réalité, dans la pratique, on est forcé d'employer 4 à 5 fo^^^' 
plus de mail de maïs que de malt d'orge pour arriver à i^*^--*^' 
même résultai. 



Méthode d'analyse des moûts sucrés et fermentes. — « 

Le pouvoir saccliarifiant du moût peut être déterminé à l'aii^^-^*^ 
lie ta coloration que le moût donne avec l'iode. On opèr^ 
de la manière suiv.Tnte : on prélève 6 écliantdlons de 30 ceu*^^^^ 
limètres cubes d'une solution fraîche de fécule soluble • 
■2 pour 100 el on introduit cliaque prélèvement da.ns uff 
tube Ji réaction numéroté ; on ajoute avec une pi[M!ll« divisée ei* 
(lixicnics de centimètre cube o'''',a5, o'''',ijo, o''''.~ô, 1''', i''',»^ 
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■',5o du moût sucré ou fermenté à essayer; on place les- 
nbes dans un bain-mavio à 60°, on les y laisse une heure ; on 
refroidil et on ajoute au cimienn de chaque tuhc un demi- 
cenlîmètre cube d'une solution d'iode fortement diluée et 
Dn obsen'e la colnralioii au moment de l'addition de l'iode 
au liquide. 

Une saccharification faite a\ 

le se colorant plus par l'iode. 

r sacchariEanl et, si 



:c o'''',?ô de nioul sucré, 

con-cspond an masiumm 

'on arrive à ce résultat, on 

quantité de malt plus- 



pouvoir 
peut être sûr qu'on travaille 

jue nécessaire pour la fermentation. L'absence de coloration 
îans un tube qui a reçu o'''',75 de solution indique que le- 
Bioût sucré possède un pouvoir sacchariHant suftsanl pour 
la fermentation, du moins si le pouvoir liquéfiant do ce moût 

t normal. 

Si une coloration apparaît dans le liquide conlenani i'''',55- 
|n moût sucré, on peut être certain que ce moùl ne contient 
pas la quantité nécessaire de malt et il est même inutile de 
|f"occuper du pouvoir hquéfiant. La non -colora lion par l'iode 
Jes liquides ayant reçu i centimètre cube de moût indique 
bicorc une quantité de diastase suffisante, si le pouvoir liqué- 

int est (rès grand. Dana le cas contraire, le moût sucré- 

ast pas assez riche en matières actives. 

Celte méthode rend de très grands services pour le contrôle 

X moûls pendant la fernienlalion ; on délerminc le pouvoir 
laccharifiant par la coloration avec la solution d'iode au début 
le la fermentation et on répète celle opération après 3o et 
io heures. Le pouvoir saccharifiant déterminé par cette 
tnétliode. au début de la fermentation, ne doit pas changer 
ibcaucoup jusqu'à la fin de l'opération. Si l'on constate qu'il 
feut, à un certain moment, detis fois plus de liquide qu'au 
tfébut pour arriver h la non -coloration par l'iode, on peut être 
certain qu'on se trouve en présence d'une alléi-ation de la 
diastase cl il est urgent d'ajouter une nonvelle quantité d'in- 
fusion. 

FFHONT. Les Eiiijmes. i([ 
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Un moût fermenté pendant 86 heures doit avoir un pou- 
voir saccharifiant compris entre 0,76 et i, c'est-à-dire qu'avec 
0,75 à I centimètre cube de moût on doit arriver à la non- 
coloration par riode. Un pouvoir saccharifiant de i,5 à la fin 
de la fermentation indique un manque de diastase. 

Ces données s'appliquent à des moûts de riz d'une den- 
sité de 17 à 19 Balling. Les moûts de grains et de pommes 
de terre se comportent autrement. Dans ces moûts, la dégra- 
dation des diastases pendant la saccharification et la fermen- 
tation se fait beaucoup plus rapidement. On doit chercher à 
obtenir des moûts ayant un pouvoir saccharifiant de 1 à 1,20 
au commencement du travail et de 2 à la fin de la fermen- 
tation. 

Notre méthode d'analyse du malt et du moût est mainte- 
nant introduite dans les stations centrales de l'Association des 
distillateurs de Bavière et d'Autriche-Hongrie. Les directeurs 
de ces stations, les professeurs Kruis et Buchler, nous ont 
exprimé leur pleine satisfaction. 

Avec un peu d'expérience on arrive, par cette méthode, à 
un contrôle très sûr du travail. 
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La maltasc ou gliicase pst un en/une qui .ifrit sur l'ami- 
don, Icsdextrines el le mallosc 

L'existence d'un enzyme agissant sur le mallose a été mise 
en doute pendani longtemps. Il est repenJaiil éiident que le 
maltose, pour être aaairailé par les cellules, doit être hydraté 
et transformé en glucose. 

En i865, Béchamp a constaté dans l'urine la présence d'un 
enzyme agissant sur le mallosc et qu'd a nommé néfrozy- 
mase. Broivn et Héron ont décou>ert un principe actif ana- 
logue dans le suc pancrcaliquc et l'intestin grêle des porcs. 
Quelque temps apr^s, Emile Bourquelol a conTinné l'ob- 
servalion de Brown et Héron en conslatant la jjrésence du 
même principe dans le pancréas et Tmlcslin grêle du lapin. 
Les liquides diastasiques obtenus par ces savants présen- 
taient des propriétés très variées. Us contenaient évidemment 
des diasiases de natures Irès différenlea el il était fort dif- 
ficile de se prononcer d'une fai.'on définiti\e sur la présence- 
dans les liquides qu'ils avaient étudiés, d'un ferment par- 
ticulier agissant exclusivement sur le mailose. 

La découveric du principe actif qui dédouble le mallose en 
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(Ipux molécules de glucose date de 1886. Elle appaiiicnt il 
L(?on Cuspn'ipr, ipil dénomma cet en/vmc glucasc. 

Cusenicr, en Taisant macérer du maïs moulu dans l'eau 
il la températui'e de 5o°, a constaté qu'une grande partie des 
matières amylacées entrait en sohilion et que le pouvoir n>- 
tatoirc du liquide sucré décroissait au i'ur et à mesure que U 
macéiation sp prolon^'cail Cette obs(.i\ation le conduisil dde 
recherches sur la nature du sucre forme ainsi que sur lcI^ 
de 1 agent produi'^anl cette transformation 

Une série d expériences enlreprisoa dins letle voie o^ 
permis de constater que le mais contient un ferment j)^^^' 
liculiei qiu agit sui 1 amidon on donnant du glucose etc^ 
dextnnes lesquelles i 1 1 longue sont elles mêmes transfc:^^^ 
mecs en de^t^ose 

Li température oplinia de col eni>me est de 60° »a ler^ 
péraluic de destruction d environ 70" 

Cet en?jme agit également soi le milluse et le transfoiir 

Sa présence a été constatée dans presque tontes les réi-éales^ 
mais on quantité hcaucoup plus minime que dans le raais. t 
existe dans celui-ci une dose de glucase plus que suffisant--^ 
pour Iransformer en glucose tout l'amidon qu'il contient. 

D'après Gcdulde, on arrive à isoler la glucase du maïs er" 
laisant macérer une monture avec de l'eau et en précipitanN 
ensuite le liquide filtré par l'alcool. Le produit obtenu, séch5 
dans le vide, se présente en une masse brunâtre et friahlo ayant 
les propriélt'^s suivantes : 

11 contient environ 8 à 12 pour 100 d'azote. 11 donne l,i 
l'éaclion du gaïac et de l'eau oxygénée. Précipité jiar l'alcool 
il se redjssout diHicilement dans l'eau. 

Il possède une activité relaliveraent faible : avec une partie 
de substance active précipita on arrive seulement à trans- 
li:inncr 100 parlios de nialtose en glucose. 

Sa températnre oplîma est de 56° à 60°. Au-dessus de 60"* 
on constate dé.ji'i un rnlenlissemenl sensible dans l'iiydralii- 
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lion (jLi'i![jriJiliiil. Au-dossiis iJo 70°, In gliirascest sans aclion. 
Cet enzyme iigil pins timTyiqnemcnl sur les produits de 
dédoublement do l'ainidDii que sur l'aiiudtin lui-même. 

D'api-i's BeijcrincL, on peut facilement préparer la glucase 
A l'aide du maïs décortiqué e! desluiilé. On ojférc comme Suit : 
Trois kiloffranmies et demi de maïs ainsi préparé sont traités 
^r 5 litres d'eau, additionnés de 5oo centimètres cubes d'al- 
cool à 96° et de a grammes d'acide larlrique. Ce mélange 
est maintenu 3o heures Ji i5"ou ao", puis filtré. On obtient 
ainsi 4 litres et demi d'un liquide clair dans lec{uel on produit 
ime précipitation partielle en lui ajoutant un volume égal 
■*ralcool à ()6". Le dépit ainsi produit est recueilli, traité 
par l'eau acidulée à raison de 0,4 grammes d'acide larlrique 
par litre, puis additiormé d'un peu d'alcool. Le précipité se 
cedissout partiellement dans le liquide et la partie insoluble 
■est recueillie sur un filtre. Ce produit insoluble est, d'après 
Beijerinck, très riche en glucase. Sa teneur en azote est de 1,1 1. 
On peut obtenir d'autres pi-oduils en ajoutant de l'alcool au 
liquide filtré. On recueille des précipités cpii contiennent 
;ncore une certaine quantité de diastases en solution. Mais les 
irécipités obtenus j«ir ces traitements, tout en accusant des 
leure en anolc de 4,78 et 2,20 pour loo, sont moins actifs 
[ue la partie insoluble dont d est parlé ci-dessus. 

La glucasc obteiuic par Bcijerinck n'est cependant pas, 

■omme il le r<instatc lui-même, un produit absolument pur. 

puretés seraient dues ji des mucUagcs. 

La ^hica^e d'après lieijcrinck agit sur le mallose, sur l'a- 

iiidou et sur les dextrines en se montrant plus actif sur le 

■ualtosc que sur les dextrines ; il produit ti-ùs dilBcilement la 

4ransformiition de l'aïuidon. 

D'après Gonnerman. la glucasc ou un ferment analogue 
•«sistcrait dan^ les betteraves gelées ou en germination. Du- 
hourg et Rhomann ont constaté sa présence dans le sang. On 
la relrou\e encore dans l'urine, dans la levinc, ainsi cpie 
dans un grand nombre de moisissures. 
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La s(*cr«^lion de maltasc fournie par la levure offre un in- 
térêl jKirliculier. 

Le nialtosp n clé considéi-é pcndint longtemps comme un 
sucrcdirccipmcnt fennenlcscible cl en rtabte pendant la fer- 
menlalion, il est impossible de saisiL le momeni ou le niallose 
se transforme en glucose. C'est pourquoi h femienlation du 
maltose a été envisagée comme une transformation înti-a- 
cellulaire dans laquelle le l'ciment snliible n mtcncnait 
pas. 

Boui'qnclol, Lintner et Emile Fischer ont étudie la ([ues- 
lion de plus prés et établi que la lc\ure contient toujours une 
certaine quantité de maltasc qui est retenue dans les cellules 
et qui diffuse difTicilcment dans te liquide ambiant. 

Pour extraire l'enzyme des leviires, on doit broyer les cel- 
lules avec de la pierre ponce ou du verre pilé et faire ensuite 
macérer K masse di is I eau 

On j eut auss recour r a un ai Ire moyen qui paraît plus 
cxpédit f on étale de la levure fade en couche très mince; 
on la dessèche lentement a ^ti et o i la fait ensuite macérer 
dans 1 eau Dan ce n hl o s 1 i illase de la levTire devient 
soluble. 

L'enzyme extrait dos levures par celte méthode dillêre à 
plusieurs points de vue de la subslance active du maïs hy- 
dratant le maltose. 

D'api'ès Geduldc, la glucase du maïs peut être prècipili'e 
de sa solution à l'élat actif par l'alcool; la mallase de la 
levure, au contraire, est presque complètement détndle par 
ce réactif. 

Les maltases de diverses provenances possèdent aussi une 
sensibilité très différente vi.s-îi-vis de la chaleur. Lînlner 
en exposant à différentes températures 3 ccli antilion s d'une 
solution de maltose additionnée de la même quantité de 
glucase extraite dos le\iires a obtenu des quantités de glucotw 
variant suivant la température ii laquelle l'action s'élail 
produite. 
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La lempérature optinia, d'après ces espériences, serait dei 
^o", (andis C|ue la glucaac de Cusenier possède une tem- | 
pératuro optima de 56° ii 60°. 

En essayant la maltasc de la levure à des températures de 
(So' et Bo", Lintiier a constaté la formation après deux heures 
(l'action, des tpianlilés suivantes de glucose : 



5o" 0,3 

La tcmpératuro de So" déiruit donc prcsijue complètement 
la mallasc de la levure, landisque, si l'on opère avec la glucose 
du maïs, on n'atteint pas encore, à celte température, le 1 
ximum d'effet. 

Un §^rand nombre de moisissures possèdent la propriété I 
de transformer l'amidon en sucre. 

En étudiant l'action de l'aspergiUus orizaî, Atkinson a le 
premier constaté c[ue la diaslase de celte moisissure o\ti:Te la 
transformation des malières amylacées (lar un mode de travail 
différent de celui de la diastase du malt. Le produit fuiat j 
de la réaction, de la réaction de l'aspergiUus orizœ est du | 
dextrose et non du mallose 

Depuis, le même fait a tié constate par Bodm et Rohnts j 
[pour l'amylomyces Rouxii puis par Bourquelot el Labordo \ 
pour l'aspergiUus niger, le pcnicdlium ghucum et 1 eu 
li"psis gajoni. 

Il y a tout lieu d'adniellre qu tn se ti u\ n [ rt o 
(l'un fait général clrrueixauc up d aulres mmsissmes n 
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deat assimilable l'amidon, k l'aide des glucascs qu'elles 

s^rètonl. 

Les liquides dtasIaMqufs qu on obtient par la mictralion 
<1ca moisissures agissent à la tois surlmml ti tes de\irincs 
et le maltose en formant du glucose 

D'aprî'H Attinson la transformation de 1 amidon jKir l'as- 
[lergiltus orÎ7^ se fait par h^dralalions successives des mo- 
lécule» avec fornidlicin de niailnsc comme pi-oduil intermé- 
diaire, mais les analyses citées à I ippui de cette manière de 
voir sont fort pou concluantes. 

Laboi'de, au contraire, a conslalé qu'on est en présence 
■d'une transformation directe sans formation de maltose. Il a 
constaté les mêmes faits dans 1c cas de l'aspei-glllus niger, 
du pénicillium glauciim et de l'eurotiopsis gajoni. 

Pour déterminer la présence de la glucase dans un lifjuide 
actif, on additionne une solution de maltose à apour loo d'une 
quantité déterminée du liquide à examiner. On ajoute une trace 
•de chlorofonne ou de thymol et on abandonne la solution à la 
température de .'|5" pendant 2^ heures. En examinant la rota- 
tion du liquide avant et après l'expérience, on peut lacilenient 
se rendre compte de la marclie de l'hydratation. 

Le pouvoir rotatoire du maltose est de [a.] d -]- i3S,4 et 
celui du glucose de 52,4. 

La glucase des moisissures agit plus activement sur l'em- 
pois d'amidon que sur le maltose. 

La formation, ainsi que la difTusion des glucases des moi- 
aissm'os, se trouvent soumises aux m6mos conditions que la 
.sécrétion de la sucrase par l'aspergiUus niger. Pendant le 
développement do la plante, la quantité de glucase augmente 
-à mesure que diminuent les substances nutritives et le ma- 
ximum de substance active apparaît dans la plante au moment 
où elle commence à utiliser les substances de résene. Ainsi 
la glucase produite dans les moisissures est retenue dans 
l'intérieur des cellules et diffuse très dillicilement, jusqu'au 
moment où le milieu nutritif commence à s'épuiser. 
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D'après Pfeffer et Kalz, l'addilion de sucre au milieu de 
culture diminuo, on général, la prodution de glucase, mais 
on reniarcjue que les différentes espèces de moisissures sonl 
plus ou moins sensibles à cette action. Ainsi le peniciUiun 
^laucum ne sécrète pas de glucase en préHence de lo pour 
loo de saccharose, tandis qu'à la dose de 3o pour loo ce 
^sucre n'arrête pas complètement la sécrétion de l'aspergillus 
■niger. Le glucose agit de la même façon que le saccharose, 

La présence de mallose dans le milieu nutritif influe sur la 
■■^cretion à un degré moindre. Le penicilluni glaiicum pro- 
duit encore de la glucase dans un milieu contenant lo pour 
oo de ce sucre 

L alunentation azulee a aussi une giaiide mfluence sur 1 1 
production de la glucase Ce sont te-- (.cllules bien nouirie-^ 
gui en fournissent le plus 

La moisissure jicut pion li I 1/ U 1 iil i lin 1 lies in i 

B sources trcs dilTtrentes Vmsi ks mliates akaluis li 
ijpeptonc la ca&éine l urée sonl également fa\orableh ù la 
iCulture de 1 eurolinpsis et fournissent aensdilement la même 
«quantité de glucaie Le bulfale et le chloiurc d ammonium 
fourmssent cependant un rendement sensiblement moindre 
et ce** substinte* igissent lies defa\ orablement au point de 

le de la foimation de la diasl ibe 

D apits Pfellei et K.al7 la secretion de h glucase par le 
ipemcillium plaucum et 1 Jspei^illus ni^er se tixiu^e Itnulce 
par la quantité d enzyme déjà preecnt dans le mibeu nutritif 
En enlevant du mdieu de cullm-e la glucase pu- le lannm 
ils ont conslité une sécrétion plus abondante de dnstase 
'II est peupiobablcccpendaiit qui IciiUvement des substances 
actives puisse provoquer une nouvelle formation de la dias 
tase 11 est plus plausible d admettre qu en précipitant ladias 
tsBC par le (annin on favoiise h diffusion des substances 
acbves déjà formées mais retenues par les cellules 

De tentes les nnisissnres étudiées au point de viie de leui 
nclion sui les mati ina anivUncs l isier^illus oii/a; est l 
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)lus actif cl c'est lui ijui. en réalilc. sûcrèlc la plus grande 
quanllLé de malUise. 

Le mucoi' alternens et l'ainyloriiyces Rouxii appartiennent 
tous lea deux k la classe des moisissures riches en malUse, 
L'aspergillus nigcr et le [wnicillium glaucum possèdent un 
jouvoîr diastasiquc beaucoup plus laible et l'eurotiopsis 
occuiie la dernière place au point de vue de la sécrétion de la 
glucaae. 

D'après Labordc, les diaslases saccliarifiantes de fasper- 
jillus niger, du pénicillium glaucum et tie l'euroliupsis 
gayoni, diaslases (pi "il désigne snus le nom d'amylo-mal- 
ases, présentent des caractères différents. Partant de cette 
■cmarqiie, Laborde conçoit l'existence de 3 diastases diflé- 
■entes ayant des caractères communs, mais se distinguaat 
par leur sensibilité vis-à-vis des agents physiques et chi- 
miijues, ainsi que par l'intensité de leur action. 

En faisant agir, dans les mêmes conditions, les substances 
actives de trois moisissures sur un empois d'amidon b. 2 pour 
100, Laborde 9 constaté des différences sensibles pour '<''* 
i diaslases, différences qui sont consignées dans le tableau 
suivant : 




"0"->"" 


DURÉE 
en Leures 


des lliguliles 


o/c 


nE\TBlN«^l 


AsjKTfîillus iiigcr, . . 
Pénicillium glauc,.,».. 
Eiirolioj>9is gHYQiii. 


AS 

,0 


l'i.i. 

12.5 

y. 3 


1.3c 

i.fiii 
i,3i 

0.80 


,1.3. 
o,3o 
o,3i 

0,18 
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La dilTércnce dans la marche de l'iiydralalîon so mani- 
jatc siirtoulpar les pouvoirs rolaloires des liquides ainsi que 
nr le rapporl de la quantité de raallnse à celle des dextrines. 

Pour 1,60 de glucose formé avec les trois liquides actifs, 
Q trouve des quantités de dc^t^ines ainsi que des rotations 
aisiblemenl difiëi-entcs. 

Ces différences proviennent [ïrobabloment de ce que rcinix)is 
l'est pas liquéfié avec la même facilité par les diasiases de 
afférentes provenances. 

Les mallascs des différentes moisissures se dilTérencient 
tavanlagc par leurs températures nptima, ainsi que par 
eurs tcmpéraliucs de desiruclion: 



Aipcrgill»? nigi^r, , 
^CTÎcilJiini glauciim. 
Suralio[ielis gajoni. 



Sous le rajiporl de l'action de la chaleur, la maltase de 
rAEper^itlus niger se rapproche de la maltase du maïs, tandis 
[ue la substance active de l'eui-otiopsis gayoni ressemble 
rvantagc à la diastasc du (jenicilluiii glaucum et des levures. 
I Entre la maltase des céréales et les ferments des moisis- 
, on constate encoi-e une autre difl'érencc. Tandis que la 
iremîèreagit plus dilTicilemenl sur l'amidon que sur le mal- 
, les seconds agissent plus activement sur l'emijoia d'ami- 
bn que sur ses produits d'iiydralion . 

I Du reste, ces différences entre les modes d'action des dias- 
s sont plutôt fictives. Un exilait de maïs à lloid agit éner- 
liquemcnt sur l'empois d'amidon et sur te maltosc. Mais si 
bn précipite, d'autre part, la substance active d'ime irdusion 
e maïs par l'alcool, on obtient un praduit qui n'agitpreaque 
[ns sur l'empois et qui, au contraire, agit très fortement sur 
le niidlose. 



Cnlle difl'pi'cncp provient évidemment du changement de 
miticii. Dans le pi-emiercas. l'aclion esl duo A la diasiase accoin- 
IKigat-c de iiubsUinres étrangères t[ui inUucnt sur son action. 
Dans le second, on a affaire h la dlaslasc seule, ou k cette 
diaslase accompagnée sculeraeni de substances e\erçant une 
influence li'i's faible sur la Iran s formation. 

II font donc adnielire que toutes les différences que nous 
ronslainns chez les maltases de diverses [iro\enances pro- 
>iennenl exrlnsi\emenl des substances étrangères qui les 
iicrompagnent et qui influent sur leur sensibilité vîs-à-vis des 
réaclifs. 

La plupart des moisissures sécrélanl des mallascs se déve- 
loppent trts facilement dans les nioâts de brasserie el de dis- 
tillerie ainsi que dans l'eau de lc%ure additionnée d'hydrates 
de carbone. 

Sanguinelli a fait une élude comparative de l'aspergillus 
uri/Ji;, du mucor ultcrnans el de l'ainjlomjces Houxii, au 
point de \-ue des pouvoirs saccharifiant et comburant. E. les 
a cultivés dans des moûts contenant de l'amidon, de la 
dextrine ou d'antres hydrates de carbone, el il a observé la 
marche des sécrétions diastasiqucs ainsi que l'influence de la 
nutrition sur ces sécrétions. 

Voici quelques-unes de ses expériences : 

Dans un ballon d'une capacité de i ,5oo centimètres cubes, 
il met 5 oo centimètres cubes d'eau de levure el ajoute i5 graïQ- 
mes d'amidon ou de dexlrine. 

Il stérilise le liquide et, après refroidissement, il ensemence 
diflerents ballons à la température de 3o° avec les spores des 
difi'éi-enles moisissures. 

11 laisse la plante se développer ]^>endant lo jours et agite 
le flacon 2 fois par jour pour empôclier la formation de 
spores. Il détermine ensuite le poids des plantes formées el 
analyse le sucre et l'alcool contcuus dans le liquide. 

" ■xpcricnces pi-aliqnées avec de l'eau de 
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Poids de plante 

Extrait sec à loo® 

Acidité totale en SO'H'-^ 

Alcool en poids 

Sucre réducteur (en glucose). . 
Sucre réducteur total après saccha- 
rification par l'acide chlorhydrique. 
Perte d'alcool pour o/o d'amidon. . 



as 

*>« 
o 

H 


CO 

S -S 

•r. 

< 


MUCOR 

alternans 


en 



> 



>J 

;^ 

■< 


S^' 


g»*- 


gr. 


gr. 


» 


2,081 


0,667 


3,080 


19,00 


5,30 


6,27 


4,5o 


0,137 


0,670 


0,980 


0,660 


» 




1,58 


3,96 


)) 


i,3o 


traces 


traces 


16,67 


2 , 25 


3^99 


3,75 


» 


4oo/o 


460/0 


25.7 0/0 



Lorsqu'on compare la quantité d'hydrate de carbone dis- 
paru avec la quantité d'alcool formé, on constate qu'on obtient ; 

Avec l'aspergillus orizœ, pour i4,43 de sucre transformé, 2,77 alcool. 

— mucor alternans — i3,68 — i,58 — 

— l'amylomyces Rouxii — 12,92 — 3, 96 — 



L'aspergillus orizaî se montre le plus actif et laisse dans 
!a solution d'amidon à i5 pour 100 o^%85 de dextrine non 
transformée, tandis que le mucor alternans et l'amylomyces 
fournissent deux fois plus de dextrine non attaquée. 

Quand on remplace, dans ces essais, l'amidon par les dex- 
Irines on constate une saccharification encore moins com- 
plète. 

Après 10 jours de développement on trouve encore 3, 80 de 
tlextrines. 

Si Ton prend en considération le temps de l'action et le 
poids de la plante, on voit que la quantité de substance active 
sécrétée par les moississures est relativement très faible, même 
avec l'aspergillus oriza3. 2^'',o8i de plante ne suiïisent pas, 
comme nous venons de le voir, pour transformer 1 5 grammes 
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d'amidon, landis qup o",5 de maltprodiiisenl. dans des con- 
ditions anulnguea, une transformation complète. 

La mallasc des champignons se montre très sensible h 
l'action du milieu. Bodin et Rolands ont étudié l'action de 
l'oxygène et de l'acidité du milieu. L'expérience suivante 
fournit quelques données à ce sujet : 

On amène une vinasse de distillerie à différents degrés 
d'acif^lé et, dans le liquide stérilisé, on cultive l'amylonijces 
en ae plaçant dans différentes conditions. 

Dans une culture on laisse la plante se développer à la 
surface du liquide (culture S) ; dans une autre on laisse le 
développement so faire en profondeur (culture P) ; dans 
une tiBisièrae (culture A) l'on lait passer un courant d'air 
pondant /i8 heures. 

Voici les résultats obtenus après iinc fcrmenlfitioii de 4 
jours il la température de 16°. 



Wmoï par litre. . . . 




VlN*SaE 
A 3".!, 1.'*CÏD1TK .H «lie 
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A 


S 


l> 


A 


3-i 


D,83 
a, 33 
7,3 


3" 
0,/, 
i.fii 
5.57 


3" 
=',69 

4.3i 


,..■8 
3.i3 
3.5 


3,4 
i3.i8 


Sucre réducleur en glucose 

Sucre total 

Poids damjlomjoes obte- 
nu à lÉtat pressé. . . 


4.83 
10. i3 



On voit que l'aération est très favorable au développement 
de la plante, puisqu'on trouve S",i5 de plantes dans le Ir- 
cpiide aéré, tandis qu'une culture faîte à l'abri de l'air n'en 
fournit seulement que 4*', 6. 

La quantité d'acide formé pendant le déve]np|iemcnt est 
en rapport direct avec l' acidité initiale et elle est d'autant 
plus laible que l'acidilé de milieu était plus forle au début. 
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La maltase agit très bien dans un milieu faiblement acide 
mais son action est paralysée par une dose d'acide organique 
correspondant à 2 grammes par litre d'acide sulfurique. 
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APPL1CAT1UNS ISRUSTRIKLLEH DE I.A MALTASE 

Céréalose. 

Fabrication industrielle des glucoses par les en- 
zymes. — Ciiscnîer ajant trouvé de la glucose dans le tnaïs a 
cherché à appliquer colle dccouverle à l'industrie des glu- 
coses. En remplaçant, dans cette fabrication, l'acide par les 
enzymes contenus dans les grains, il est arrive ît fabriquer un 
produit d'une grande valeur, ijui se trouve dans le coitimerce 
souH le nom de céréalose. 

Le céréalose se présente sous forme d'une masse cristal- 
line contenant du mallose et du glucose. 

La fabrication du céréalose est toutefois peu développée, 
car le procédé de Cusenier laisse encore beaucoup à désirer 
aux points de vue du rendement et du prix de revient, lequel 
est plus élevé que celui du glucose obtenu par les acides. 

Les dillicultés auxquelles on se hcuric dnns cette industrie 
sont d'ordres différents. 

Le maïs contient des ferments hydratants en (juanlilé plus 
que suffisante pour transformer tout l'amidon en sucre. 
mais, pratiquement, îl est fort difficile de se placer dans des 
conditions favorables à l'action de ces ferments. Il en résulte 
que le tranformation est loin d'être complète. 

Quand on fait macérer le maïs moulu avec S volumes d'eau 
à la température de 60", pendant 2^ heures, on extrait de 6û 
l'i 65 pour 100 de matières amylacées snus forme de sucre. 
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Dne marrialion plus prolongée n'amène pas un résultat sen- 
p«iblement ineillrur. L'enzyme agit seulement sur une partie 
* <le l'amidon et il reste toujours des grains d'amidon non 
atlatpiés, quoique la solution sucrée qu'on obtient soit tou- 
jours Irés riche en substances actives. C'est surtout cette 
i partiailarilé qui rend difficile la fabrication du glucose par 
1 glucase. L'opération ne peut, en ciïet, jamais èlrc acbevée. 
On est obligé de recourir à un mode de lra\ail continu. 
"Voici la manière de procéder: 

5oo kilogrammes de maïs grossii^rement moulu sont versés 

1 appareil muni d'une double enveloppe cl d'un agîta- 

MT à palettes. On ajoute ao hectolitres d'eau à 65°. On main- 

lîcnt la tcmjwrature à jS'-âo" pendant 6 à 8 heures, tout 

I faisant marcber l'agitateur. 

La transformation des matières amylacées en glucose est 

uivie par !'observati<Jn de la densité cl par celle du pou- 

r rolatoire du moût. Pendant toute la durée de l'opération, 

t densité des liquides va en augmentant, tandis que le pou- 

N'oir rotatoire va en diminuant. L'opération est considérée 

comme terminée quand le mofit contenant lo pour lou de 

■iialièros sèches marcpjc tic do" à ^5° au polarimètre Soleil. 

On sépare alors par Pdlration le liquide sucré des drèches 

<pii contiennent encore des quantités assez considérables 

(l'amidon non attaqué. On décolore le jus sur le noir animal 

et on évajwre dans le vide jusqu'à concentration de ^o" à ^a" 

Baume, après quoi on met le sii-op dans des formes où il ne 

tarde pas à se prendre eu masse après qu'il a été amorcé 

Avec du glucose cristallisé. 

L'emidon m m attaqué dans la première opération est repris 
<lana l'opération suivante. La mouture de maïs restée sur le 
filtre est soumise à la cuisson sous une faible pression. L'em- 
(Tois obtenu pir cette oi>ération est saccharîfié à la tempé- 
rature de 63°, h l'aide d'une faible quantité de malt (i à 3 
pour loo) cl les moûts devtrinés remplacent l'eau dans l'opé- 
ration suivante. Avct" les drèches i)ro\cnanl de 5ou kilu- 
EvFBaNT. Les Enijmes. 17 
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grammes de maïs, on obtient environ 20 hectolitres de 
moût dexlrine. On introduit dans ces moûts 4oo kilo- 
grammes de maïs moulu et on laisse la saccharification 
se produire pendant 6 à 8 heures à la température de 
58<»-6o^ 

La maltase contenue dans le malt d'orge peut aussi êtiT- 
utilisée pour la fabrication du glucose. 

L'infusion de malt agit très peu sur le maltose, mais le 
malt concassé agit énergiquement sur les sirops de maltose, 
c|ui se transforment en sirop de dextrose. Pour ce genre de 
travail, il est à conseiller de mettre le malt en contact avec des 
sirops t\ 20**-25" Baume et non pas avec des jus dilués. 

Dans les moûts sucrés et très concentrés, Textraction des 
diastases du malt se fait plus facilement que dans les sirops 
(le faible concentration. 

Le céréalose a la composition moyenne suivante : 



Maltose 3,5 o/o- 

Glucose 72 » 

Dextrine 2,5» 

Eau 20 » 
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Lerures japonaises et chinoises. 



Fatirication de ia levure Jajioiiaiac. — Préparalion du koji. - 
geaionls produila dans le riz. — Composition du koji. — Actîoi 
— Fabrication du levain « taolo ». — Fabrication de la l)ière « n 
Composition du moto. — Composition du saké. — Fabrication 
vure chinoise. — Propriétés de la levure chinoise. — Dîaslase 
vure chinoise. — Influence de la température et des agents chini 
Distilleries indigènes d'Eilrâme-Orient. — Utilisation des 
orientaux dans les distilleries des iwjs oceidonlaui. — Travaux 
mine, de Collette et de Buidin. 
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Levure japonaise. — Diins certaines conti-ées d'Ex- 
Irême-Oricnl, on fabiitjiie de?, boissons alcoolîgiics avec les 
matières aiiijlaci'es. 

Au Jii[Kin, on prépaiT iiiio es|nVe dv bière qui iioile le nom 
(le saké. Kn Cliine l't r^n (iucluncliine, nn pri'parf avec le m 
une eau-de-vic, le choiiui-rliouni, d une riclicsse en alcool 
de 34° à 4 a° ■ 

Les mcthodt's employées par les oricnlauï diilïrcnt radi- 
culemc^nt des médicidcii européennes. La saccharification des 
matières amylacées et la Ibimenlalion sonl provoquées jiar 
(les fermcnls .tpéciuux qu'on cultive induslriellcnient. 

L'agent aciil' qu'emploient les Japonais porte le nom de 
kitji. Le ferment qui scrl à la fabrication de l'eau-de-vic do 
(iDcliincliinp porto le nom de niigen ou men. 
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Le» levures diinoiwa cl japonaises doivent leur activité à 
.^Irs moisissures sécréLant de la iiialtase eL iirobablciiicnl de 
lia /ymase. 

Dans la levure chinoise, l'organisme prédominant est l'amy- 
liimyccs Roiiiii. Le koji doit son activité à l'eiiroliiim oriza;. 

("est Korschelt et Atkinson tpii ont fourni le» picitiières 
■«lonnées sur la préparation et rulilisalîon des levures japonaises. 

Préparation du koji — Les grains de riz de^tmes a 
Il fabii ili n dit knji srnl luit d ilwrd nettoie-, et battus 
ilin d I s d pomller de leur en\oloppe puis on les soumet 
i un tiempa^e d une dnuiame d lieures Les f.iain>. loni 
-.dor^ ruils dans un couranl de \apeurjHi([u i ce qu ils aient 
^itlcint une Lerlaine élasticité puis sont étendus ■lUr des 
nattes que Ion remue energiquement jjour enipéchct lis 
^runs de se reunn en gmmeau\ Le iiz est ensuite ensc 
mrncé avec les spores dune mcississure 1 euro I mm iirizïp 
Les spores de tetle moisissure qui constituent un produit 
•commercial au Japon sont melaui^ées au ru a rnisoii de i 
[MirtiP de spores pour ^oooo paities de ru Elles sont re 
paities dans toute la masse pir une lieptdatioa énergique 
le la nitte et le tout est porto au germoir 

Vlkmson, professeur à 1 Lmveisite de Tokio a qui nous 
devons h description de celle industrie décrit la conatnic 
lion spéciale de ces germoirs Ce sont de lonf,s couloirs 
souterrains s embrancliant les uns dans les autres ivanl de 
'i a lo mètres de longueur de •i" lO i 2" 4o de Itrgeui 
it une hauteur de 1" 20 Ces ^eimoirs ne sont jamais 
^jbauiïes sauf au comment. emtnt de la saison fioide 

I e ru mêle de spores est mis en las dans le j^crmoir re- 
■couvert de nattes et laisse dans cet état pendant une nuit entière. 

Le second jour il est, s'il ne doit pas servir Ji la fabrî 
■cation de la bière appelée saké, asjwrgé avec une certaine 
quantité d'eau. 

Le koji est alors étendu en couche très mince et laissé en 



1^ 



LEVURES .1 

repns. Le tifiiBit'nn.' ji 



\- AISES ET CIlI.yOlSES 



I 



nn réunit de nouveau le riz en ton 
|>enLltiiit 4 heures envirun. Au boul de ce temps, les grains. 
sont rccoiiverls d'une li*gèi-e loîson provenant des tubes 
mjcéliens de la moisissure. Le l'iz est alors refroidi 
ngitalioa et disposé en couches minces sur dos natlcs a 
quelles on impi-ime un mouvement de va-et-vient, afin d'évilei" 1 
la foruiation de grumeaux. 

Dans ces conditions, la végétation se développe ; les tubes 
mjcéiicns serpentent entre Ica grains et, le 4° jour, ie koji 
l'orme une espèce de gâteau, qui est tout prêt à cire emplo\é_ 

Le k-oji est utilisé dans dilTérenles branches de l'industric- 
Japonaisc ; on l'emploie dans la fabrication du pain, dans l» 
confection de la sauce « soy » ; mais surtout dans la brasserie 
pour la préparation du snké. 

Température de germination. — On Irouve dans W^ 
mémoire d'Alkinson quelques données sur les variations d« 
température au cours de celle fabrication. 

Lorsqu 'après la trempe les griùns de ri/ ont été séchés par 
agitation des naltcs. ils ont une température de aS" à So". Le- 
second jour, après l'aspersion, la lempéralure descend it 
^S'-aô", pour remonter ensuite, dans le germoir, à 3o°. Le 
lendemain, Iroisîème jour, Alkinson a conslalé jusqu'à- 
io"-.'!!", Le riz est alors refroidi, mais il se réchauffe de- 
nouveau jusqu'à 3j°. 

Ces chiffres ne sont ce|>endanl que très relatifs, ils changeiii: 
suivant les époques de l'année. Au mois de mai, on a observé- 
comme tenqiéi-alure du germoir, de ai" à aC"; la teraju- 
rature du koji élait alors de 35" h ati". Au mois de décembift. 
le thermomètre marquait 27° dans le geniioir et le riz accusait 
use tempéralui-e de 3()°. 

Cette élévation de température s'explique par l'oxydation 
très énergique produite par les moisissures: on constati'- 
souvent une difféR'nce de 10° entre la température du koji 
cl la lempéraluro cMérieure. 
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A la température de lio' il doit se produire des perles 
considérables d'amidon, ainsi qu'une allcralion sensible de la 
diastase sécrétée par les moisissures. 

D'après des données plus récentes sur la fabricatoîn du 
koji, les industriels japonais s'appliquent à ne pas dépas^ei' 
la lenipéralurc de 25°. La durée totale de la fabrication, depuis 
le moment de l'ensemencement jusqu'à celui du dévelopjK- 
ment complet des plantes, n'est que de trois jours. 

Changements produits dans le riz. — La Iransfor- 

mation du tu. en koji apjKiraîl donc comme un véritable 
phénomène d'oxydation. En efici, le riz employé à cette 
fabrication perd jusqu'à ii pour loo de son amidon; cet 
hydrate de carbone est oxydé avec dégagement d'acide car- 
bonique et formation d'eau. 

Le koji présente l'aspect d'un gâteau formé de grains de 
riz reliés entre eux par les fds mycéliens. Les grains e\lraîts 
de ce gâteau sont recouverts d'une sorte de duvet et uoe 
coupe laite sur l'un d'eux montre que les ceUules extérieures 
sont pénétrées par les Gis du mycélium, tandis que l'intérieur 
reste inattaqué et acquiert même une certaine dureté. 

Le cryptogame en cours de développement attaque les 
matières albuminoïdcs qui se trouvent dans le riz ; ces 
subslajices deviennent solubles et le pouvoir ferment du koji 
s'accroît au fur et à mesure de leur dissolution. 

Voici, d'après Atkinson, la composilion du koji séché il 



Parties aalubloa dans 



Parties insolubles 



Dextrose a5,oa 

Deïtrine (par diirérence). . 3,88 

Cendre soluble u,53 

Albuminoïdes solubles 8. H 

A Ibuminoïdea insolubles. ... i ,vio 

Cendres insolubles o.og 

Corps gras i},j5 

Ctrtlutose i.^o 

Amidon (par diOcrcnce). ■ 5G,oi) 
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Le koji frais contient aâ.Sa pour loo d'eau. 

La croissance de l'euroliiini orizic sur le (frain de riz a 
[lour elTct d'augmeiilor dans ralui-ci la pro|)ortioii d'azole 
suluble. En effet, dans le koji a^ché, on trouve, pour les 
nialières albuminoïdes, un total de p.8 j pour loo, les niatièi'es 
.albunitnoïdes solubles étant repiése niées par 8,34 l»ur loo. 
Dans le riz non transformé en koji la quantité de matières 
âlbuminoïdcs solubles est seulement de i,38 pour loo. Il y 
a aussi une différence de solubilité entre le riz et le koji. 
Lorsque le koji n'a pus été chauffé à loo", il se dissout en 
grande partie dans l'eau. Après un court conlucl avec l'eau 
froide 12 ou i5 |)our 100 de son poids total se dissolvent, 
yi l'on prolonge le contact avec l'eau, la diastasc continue à 
ag\i et au bout d'un lenipis plus ou moins long, 3o à 60 
pour 100 ilu koji entrent on solution. 



Action des sels. — L'enzjme du koji est influencé [Kir 
l'acidité du uiîlieu. L'acide lactique, à la dose de o,o5 pour 
100, se montre favorable; la dose de 0,1 [H)ur 100 possède 
déjà une action retardatrice. 

La diastase est également sensible à l'action du chlorure 
de sodium. L'influence de ce sel fut déterminée par Wa- 
tanabe. A 5 grammes d'amidon sec gélalinisé et refroidi il 
ajoute différentes doses de chlorure de sodium et additionne 
ensuite tous les essais d'une quantité invariable d'extrait de 
koji. Il abandonne alors à la température ordinaire pendant 
I heure, amène ensuite le volume à aSo centimètres cubes et 
filtre. L'action du set est déterminée à l'aide dn pouvoir 
réducteur et du pou\oir rolaloire de la solution. 



aGA 



LES ENZYMES 



SEL COMMUN 

QUANTITÉ POUE lOO d'aHIDO?! 

O 
lO 
3(> 

3(> 

lOO 
I ôo 
30(> 

3o() 

ÔtK) 



fl REDUCTEUR 


POUVOIR ROTATOIRE 


TOB CUIYRIQUE 


SPECIFIQUE . 


3o,8 


i73"8 


28,6 


179 3 


20, l 


182 6 


23,8 


187 


20,9 


190 3 


20,1 


189 I 


iQ'i 


190 2 


18,0 


192 2 


16,9 


19^ I 


i4,4 


197 5 



On remarque facilement l'augmentation du pouvoir rota- 
loire et la diminution du pouvoir réducteur au fur et à mesure 
qu'augmente la dose de chlorure de sodium. 

Fabrication du moto. — Le koji est employé dans l'in- 
dustrie japonaise comme agent de saccharification, de fer- 
mentation et pour la fabrication de la bière dite « saké ». 
Les manipulations nécessaires à cette fabrication se divisent 
en deux catégories: d'abord la préparation d'un ferment éner- 
gique, qu'on appelle moto, ensuite la fabrication du moût et 
sa fernicnlalion. 

Pour la fabrication du moto, on emploie comme matières 
premières du riz cuit a la vapeur, du koji et de l'eau mélan- 
gés dans les proportions suivantes : 

Riz 08 parties. 

Koji 21 — 

Eau 7M — 



La fabrication du moto se fait en deux phases. Dans la pre- 
mière phase, qui dure de 5 à 6 jours, le mélange de grains et 
de koji est réparti dans différents vases. Sous l'influence du 
koji, l'amidon de riz se liquéfie et se saccharifie. La tempéra- 
ture ne dépasse pas quelques degrés et la fermentation est 
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aC; 



excessivement lente. Dans la seconde phase, les liquides 
réunis sont réchauffés jusqu'à 25° environ; la fermentation 
commence et la température s'élève, mais sans dépasser jamais 
3o°. La fabrication du moto dure de i6 à i8 jours, et les 
levains mûrs accusent jusqu'à lo pour loo d'alcool. 

Voici la composition du moto dans la première phase de 
la fabrication. 



Dextrose. 
Dextrine .... 
Glycérine. . 

Cendres 

Albumine. . 
Acides fixes.. 
Acides volatils. . 
Eau par différence . 
Amidon non dissous. 



APRÈS 3 JOURS 


APRÈS 5 JOURS 


POUR CENT 


POUR CENT 


7,35 


12,25 


5,12 


5,69 


Trace. 


o,48 


0,017 


0,019 




0,008 


87,513 


81,553 


20,43 


i5,/|G 



Sa composition, pendant la seconde phase, est indiquée 
par le tableau suivant: 











APRES 




7 JOURS 


10 JOURS 


la JOURS 


14 JOURS 


Alcool 5,2 


8,61 


9''^! 


0,62 


Dextrose. . . 






5,4 


o»99 


0,49 


o,5o 


Dextrine. 






. 1.0 


2,81 


2,72 


2,57 


Glycérine 






i,i4 


2,82 


2,35 


1,93 


Acides fixes 






o,3i 


0,24 


o,3i 


o,3() 


Acides volatils. . 






o,i5 


0, II 


o,o5 


o,o3 


£au par différence . 






. 80,80 


84,43 


84,67 


85,47 


Amidon non dissous. 






10,68 


12,46 


11,55 


12 o5 



Fabrication du saké. — Pour la fabrication du saké, on 



jOB les lwzymes 

sp sci'L dos m^iHOS nialiÎTes iireiiiitrt's tjiie pour pr("|iai*cr le 

iiiolo. 

Le riï csl sucdiarifié au iiiujcn du Imji ol additiumié de 
levain-molo. La âaccharifioalioii cl la fermenlation se pro- 
«luiscnL Bimullanômcnl. Apr^s quelques jours do fernientalion 
lente, le muÙL s'échauffe et commence à fermenter très éner- 
^iquement. 

Les moùlB de saké ont une 1res foitc concenlralitm : ils 
atteignent jusqu'A 35° Ballîng. La l'ermentation de ces moAts 
dure de i5 à 17 jours. On aboutît généralement à une 
teneur eu alcool de 1% îi i3 et, dans quelques usines, de 
i4 à i5 pour 100. 

Voici la comiwsition du moùf, après u8 jours de lérmen- 
lalion. 

Alcool i3.23 

Dcilrcwe 

Deilririe ... 0,^1 

Gljcérine i.jli) 

Acides fixes 0.107 

Acides volatils o.q6i 

Ebu Bi.ïoi 

Aniidoii non disEou» . 4.i8 

Les moûts reinienlés sont filtrés et livres tels quels à la 
consommation , dans cerlaînos usines, on garde cependant le 
moût pour lui faire auhir une fermentation secondaire. 

L'amidon contenu dans les résidus rentre en travail après 
a\oir subi une cuisson préalable. 

Pour conserver le saké, on réchauffe les liquides fermentes à 
ôo'-ôâ". Les Japonais ont donc adopté une méthode de stérili- 
sation avant que l'Europe ait eu connaissance des procédés de 
pasteurisation. Seulement, comme après la stérilisation, ils 
remettent le liquide dans un récipient non stérilisé, ils 
perdent une partie du bénéfice de cette pratique. 

Le saké diffère de la bière par la petite quantité de dextrine 
et do dextrose qu'il contient. 
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Diins la fahricalion du niolo, on cléveluppe un fermenl al- 
coolique Iles iTieÈgitjue. Les c\plications île l'appai-ilion de ce 
pouvoir fermenl sont trës conliadictoircs. Pour cerlains 
auteurs, ce pouvoir ferment est dû à un saccharomycca qui se 
développe spontanément dans le moût; imur d'autres, c'est la 
nmcedinée qui, par suile de certaines conditions de culture, 
se transforme en fermenl alcoolique. 

Il est incontestable que l'aspergillns orizœ ainsi que tout 
uneclassede moisissures, peuvent acquériruii pouvoir ferment 
► quand elles sont cultivées dans certaines conditions ; itiaJs ces 
1 inoississures donnent, en général, peu d'alcool et fei-mentenl 
kirès lentement. En outre, comme on a toujours trouvé, des 
I «accharomyces dans le koji, il y a tout lieu d'admettre que la 
ï fermentation provient principalement de la levure. 

Levure chinoise. - — l.a Icvurr cliinoise a été parlîcu- 

jièrement étudiée par Calmcttc qui a fourni des données 

létaillées sur le travail dans les distilleries de l'Extréme- 

tJent- C'est do ccstravaux que nous lirons les renseignements 

li suivent. 

La levure cliinoîse possède la double propriété de saccha- 
r et de faire fermenter les matières amylacées avec les- 
"quelles elle est mise en contact. Elle se trouve dans le com- 
merce sous forme de [lelits pains de ri/ qui répandent un 
odeur de moisi. Ces pains sont remplis de bactéries, de 
levures et de différentes espèces de moisissures. 

L'agent actif contenu dans ces pains est un cryptogame qui 
pénètre dans toute la masse par ses ramifications mycélicnnes, 
crj-ptogame appelé par Calmclle : amylomyces Roujûi. 

L'amyjomyces est 1res abondant dans les pains qui consti- 
tuent la levure chinoise. Lorsque cette moisissure est cultivée 
sur l'agar-agar glucose, elle s'y développe très rapidement et 
forme au bout de 48 heures une aorte de voile s' étendant sur 
toute la surface de culture. La ponmie de leri-e et la patate 
douce, ensemencées avec des sjwrcs de celle moisissm-e, se cou- 
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vrcnt d'un léger enduit Hirineux, qui ûnlt par être transparent 
ol inappi^t^ciablc à la vue. L'amylomjces se développe norma- 
lement sur la yélaliiie. sur la prpinnc ot sur ]p liouillon de 
bœuf pcplfinlsi' et alcalin, (piniqu'unc faible acidilé lui soit 
plus favorable. 

La moisissure coagule le lait en ifi lioures el le rougit 
lorsqu'il a élé préalablement teïol en bleu par le tournesol. 

En règle générale, les moûts sucrés contenant du plios- 
pliate do potassium conviennent au dcYel(}ppcnient de la 
plante ; cependant les milieux ou elle croît le mieux sont les 
moûts de bitre liquides où gélaliniscs et les subtances amy- 
lacées cnites à la vapeur. 

Lorsque la moisissure se développe îi l'abri de l'air, elle 
prend un aspect floconneux et produit de petites quantités 
d'alcool. Si, au contraire, elle vit à la surl'ace du moût, elle 
brûle le sucre el pi-oduit de l'adde oxalique. Cultivée en pré- 
sence de l'air dans un moût contenant des dextrïnes ou de 
l'amidon, elle transforme le sucre de canne en sucre fennen- 
tescible. 

L'amylomjces est, d'après Calmclle, le ferment qui trans- 
forme l'amidon en sucre avec le plus d'énergie, 

Calmette, en suivant la croissance de c«lte plante, a re- 
marqué qu'au contact de l'air, les tubes mycclicns s'amassent 
pour former des conidies; a l'abri de l'airelle étend ses tubes my- 
céliensen tous sens et se reproduit par bourgeonnement direct. 

Cette moisissure diflère aus points de vue botanique et phy- 
siologique de toutes les espèces connues : elle semble se 
rapprocher des trichophytèes. tandis que par son mode de 
reproduction et par ses propriétés pliysiologiques. elle rappelle 
les saccliaromyces rameux. 

Diastase de la levure chinoiae. — La diaatase con- 
tenue dans les cellules de l'aniy lomyces offre, d'après Calmette, 
tous les caractères de l'amylase du malt. Celle diasLasc est 
sécrélée par les tubes mycéliens. 
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Calmettc aitribuc encore à l'amylomyccs la propriété de 
st'criJtcr de la sucrase. En réalité, la diastase sécrétée est de la 
glucase el cet enzyme n'a rien de commun, ni avec l'amylase, 
ni avec la sucrase. 

Pour obtenir une solution diastasique de ce ferment, on a 
recours à une méthode identique à celle préconisée par Fem- 
bach pour la préparation de la sucrase des levures. 

On cultive d'abord la moisissure sur un milieu Raulîn 
stérilisé, on mieux encore dans un moût de bière et, lorsque 
la plante a atteint sa croissance normale, on remplace le 
liquide par de l'eau stérilisée. Après un séjour d'environ 6n 
lirures h l'étuve à 38°. les diastases contenues dans les cellules 
diffusent dans le liquide ambiant ; on retire alors l'eau qui 
constitue une solution diaslasique assez active. 

L'expérience suivante a été pratiquée par Calmette pour 
déterminer l'activité de l'enzyme de l'amylomyces. La solu- 
tion diastasique est divisée en plusieurs portions de 3o centi- 
niètres cubes, qui sont ajoutées à une solution d'amidon 
à I pour loo, stérilisée et pesant iso grammes. Chaque jwrtion 
reçoit une goutte d'essence d'ail qui joue le rôle d'antiseptique. 
Le tout est porté à l'étuve afin de laisser la saccliarification 
se |X)ursuivro. Voici les quantités de sucre obtenues : 



On voit que la proportionnalité entre la durée de l'action 
el la quantité de pi-oduit formé cesse après 12 heures; il 
semble donc que la diastase soît altérée après ce laps de 
temps. 

Pour évaluer le pouvoir ferment de la plante cultivée sur 
le riz, Calmette indique la méthode suivante: 

Cent grammes de riz cuit à la vapeur sont ensemencés avec 
des tubes mycéliens [irovenant d'une culture pure d'amylo- 
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myccs; on laisse 3 jours à iiiic température convenable pour 
le dévcloppcmciil (lelamnisissiirc On Irilmecnsuîte la r 
avec âoo gmminea d'aini et mi \erse le Inut sur la membrane 
(l'un (lialyseur llotlant sur de I eau distillée et aseptisée. 

L'empois d'amidon no dialyse pas et la nieiiibranc ne 
laisse transfuser que le glucose et les diastaMïs de la solution. 
il se foi'uic donc, sous lo dialyscur. une nouvelle solution 
diastasiquc dans laquelle ou dose le sucix; : on tait alors agir 
certaines quanlités de ces solutions sur do l'empois à i/ioo'. 
Après saccharîlîcation, on dose le sucre formé et on déduit le 
sucre introduit avec l'infnsion d'nmyloniyces. 

La diasiasc exiraite de cultures jeunes produit une bydrala- 
llon plus intense que la diasiasc exiraite de cultures anciennes. 

La filUalion des solutions diastasiqucs sur bougies Ctiani- 
Iwrland leur enlève tout pouvoir ferment. 

La méthode adoptée par Cabiielte ]>oiir la détermina- 
iion de la diastase laisse beaucoup à désirer. Il est évident 
que, [Kir ce pi'océdé, on n'obtient qu'une faible partie 
de la iliaslflsc contenue dans les plantes. Pour se rendre 
compte tlu pouvoir diastasique des matières amylacées sur 
lesquelles on a développé des moisissures, il est ïndispeu- 
sàble de les broyer, de les réduire en poudre ou eu pâte, et 
d'employer la substance préparée de cette façon. On |)eut, par 
exemple, prendre i gramme de cette substance, le mettre en 
contact avec lo grammes d'amidon empesé et laisser ia 
saccliarili ration se produire [wndant une heure à io°. De la 
(juanlité de sucre trouvée, il fout déduire ensuite le sucre 
(pii se forme sous l'inlluencc des matières actives seules, car 
il s'agit surtout de déterminer la quantité de snci-e que le 
gramme de matière active [leul donner à lui seul dans les 
conditions de l'essai. 

Influence de la température et des agents chi- 
miques. — La tempérai lire la plus la\in'able au dêvoloppe- 
menl ilv l'amylomyccs esl de 35° à 38°. C'est à celto lempé- 
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ratiii-c c(ue la plante iirotUiit l'hydialallon la piiis intense. 
Au-dessus de 38°. ou plus bas fjuo 23°, la croissance se ra- 
lentit ; à 75°, la diasiaae csl. délruite. La plante elle-ilif me est 
dclniitcpar un séjour d'une demi-lieure à y.V ou de lô minute» J 
à 80". 

La présence de sels semble peu nuisible à la diasiase 
Galmette a déteiminé quelles sont les doses de dilTérentesJ 
.substances en présence desquelles la diastase n'est pas influen- 
cée ; il a trouvé : 

i^'ioo d'acide |iliénk|ue. 
o o5 (i/o de nitrate d'arg'enl. 
u 10 de sulfate de cuivre, 

o lu — de fer. 

/essence de moutarde, employée à petites doses, n'a aucune 
influence sur le développement de la plante. La glycérine à , 
5 pour 100 pi-oduit un effet favorable. L'essence d'ail en très 1 
i>et!te quantité et le bicldorure de mei-curc à o,oo5 pour "l 

ïoo arrêtent, nu ronlrairc. In croissance de la moisissure. 



Fabrication de la levure chinoise. — La levure clii- 
moisc, dont la pi-éparalion demande des manipulalioiis assez, 
Lpliquées, forme, dans rExtrêmc-Orienl, l'objet d'une 
industrie très intéressante. 

L'outillage que néccssile celte fabrication est assez simple; 
,îl se compose de nattes, d'étaffères, de tamis, d'un mortier 
^c granit et d'une auge circulaire. 

matières premières sont du riz décortiqué et divei-ses 
espèces de plantes aromatiques destinées h donner un par- 
•pécial à l'alcool forme et qui, de plus, agissent iocon- 
lestablemcnt comme antiseptiques. 

Ces plantes sont excessivement nombreuses; les plus- ! 
connues sont le sinapis alba, le caryoplijUus aromalicus, la 
candie de eliine. le jiqier nigrum, les clous de girofle, etc. 
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Les plantes aromatiques el le riz sont sépai^ment réduils en 
[Kiiulrc el. apr^s pulvërisalioD, réunis et Iriturés avec de l'eau 
|(oiir fiiriiier nne pâle niullr. Celle pâte est mise en formp de 
))elits discpies épais d'un ccntimèiro qui sont déposés sur une 
nalle apriV avoir été ensemencés de moisissure à l'aide de 
hniics de riz que l'on liïe dans la pâle. On porte alors les 
nattes sur des étagères, on les couvre de paillassons et on 
laisse la moisissure se développer, k la leinpératui-e de 28* 
OH ;io*. Après deux jours, les moisissures ont recouvert les 
disques d'un duvet fin ; la le\Tire est alors séchée au soleil el 
préparée jjoiir la vente. 

Le riz employé à la fabrication de la levure n'est pas de 
l'iiltc prcmi^i-e qualité; on peut môme se servir de grains 
enssés. 

En (lochinchinc, la fabrication de la IcNTJre chinoise est 
pratiquée partout de la luéiiie fa(;on . Au Cambodge et en Chine, 
on remplace quelquefois le riz par de la farine de haricots ou 



Distilleries indigènes. — Les distilleries indigi 
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plus que les fabriques de levure, ne demandent un outillage 
iimipliqué. L'installation se compose d'un hangar recouvert 
d'un toit en tuiles. Sous ce hangar sont rangés des fourneaux 
en lignes parallèles el sé|taré8 par des intervalles dans lesquels 
se lron\ent des bassins pleins d'eau où plongent des récipients 
i'er\ant à condenser les vapeurs d'alcool. Les fonmeaux 
mesurent 60 centimètres de haut. i'",3o de largo et 4 mètres 
de long. On les utilise pour le chauffage de deus alambics et 
d'une chaudière destinée à la cuisson du riz. Les fourncau^L 
sont chauffés k l'aide d'un feu de bois de palétuvier. 

Le riz qui sert à fabriquer le moût est en [Kirtic décortiqué 
el mélangé h une certaine quantité d'eau chaude, il est place 
dans des chaudières que l'on recouvre d'une natte et d'un 
couvercle en UMe, Dans chaque chaudière on met 18 kilo- 
grammes de grains, 33 kilogrammes d'eau et on cuit pendant 



a heures. Le riz est alors cfirapliilcnient trem|3é. il est ensuite 
ëlendu sur des natics où il reçoit la levure cliinoise à l'état de 
|)oudi'c Une, après quoi on le place dans des pots de ao iilres 
environ qu'on remplit à nii-hauluui'. On ferme les pots et on 
laisse lu saccliarilicalion se pradiiire. Lorsque l'amidon est 
transformé, c'esl-à-direaii bout de 3 jours environ, on rem- 
plit les vases avec de l'eau ; la fermentation commence aussitôt 
et. au bout de ^8 bciues, l'opération est coniplètcinent ter- 
minée. Le contenu est alors distillé dans les alambics. 

Ces alambics sont formés d'une cuve en tùle, d'un dôme 
en bois et d'un chapilpnn en teire cuite. Lin tube en bambou, 
long de a",5o et incliné h '\ti°, réunit l'alambîc au con- 
denseur, dans lequel il conduit les vapeurs d'alcool. Les alam- 
bics sont placi's directement sur le l'oyer. 

Lesrésidusdeladislillaliun servent à l'alimenlation du bétail. 

Avec loo kilogrammes de riz et i'""',5oo de levure cbinoise, 
on obtient couramuicnl 6u litres d'alcool à 36°. soit i8 litres 
à loo". La richesse îles phlegmes varie suivant les distille- 
ries; elle n'est jamais intérieure a 3.^° ni supérieure à ^a". 

Emploi des moisissures dans les industries do 
fermentation des pays non Asiatiques. — Au point 
de vue de l'ulilisatiuii des matières premières, la levure chi- 
noise, ainsi que la levure japonaise, fournissent des résultats 
bien médiocres dans leurs pays d'origine. 

D'après Alkinson, le rendement on alcool dans la fabrica- 
Ijon du saké alteînl scnlenienl "jo à 50 pour mo du rende- 
luenl llicorique. 

La levure chinoise fournil un travail encore plus médiocre- 
U'après Calnictte, loo kilogrammes de riz décortiqué, ayanL 
une teneur en amidon do 8i a 85 pour loo, fournissent, dans 
les distilleries de Cochinchine. euviron i8 htres d"alcool. 

Ce résultat peu salisfaisant doit (5lrc attribué en grande 
partie à l'insuinsancc des uislallaliuns ainsi qu'à la juaiproprclé 
dans le traxail. 

Effbunt. Le* Eiiiiiues i8 
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A première Mie, on doit admettre que le travail h l'aide des 
moisissures est susceptible d'élrc amélioré et de fournir 
des résultais industriels analogues et j)cut-èlre même supé- 
rieurs à ceux du travail ordinaire. 

Et. en réalité, remploi des nioisissurcs présente de 1res grandti 
avantages. Le travail [Mirait être beaucoup plus simple; t>J 
levure et le malt se trouvent supprimés et remplacés jiar une 
moisissure qui se cultive 1res racdcmenl et qiu est moin» sen- 
sible que le malt et la levure à l'action de la cbaleur et .'i 
celle du milieu. Mais pour rendre pratique l'emploi des moi- 
sissures, il est. avant tout, indis{)en sable d'abandonner iet 
méthodes orientales, de s'adapter aux contliliuns des dis- 
tilleries européennes et de cliercber à créer un pmcédi' 
rationnel. 

Cette question a été étudiée i>ar le cbimtste japonais Taka- 
mine. ainsi que par Colette et Boidin. 

Takamine s'occupe de l'application des moisissures à l'in- 
dustrie des fermentations depuis une di/aine d'années. 

Au début, il a cherché tout spécialement un milieu pro- 
pre au développement de l'aspergiUua orizu;. qu'on cullivo 
ciLclusivemenl, au Japon, sur du riz décortiqué el [lassé à In 
vapeur. 

Pour fournir à la piaule l'élément minéral, on ajoute gé- 
néralement une certaine quantité de cendre de camélia japo- 
nica. Takamine remplace la ceudre par une addition de i à iS 
pour loo du poids des grains d'un mélange de sels dans le- 
quel entrent le tartrate et le phosphate d'ammonium, le sul- 
fate de potassium et le sulfate de magnésie. 

D'après l'auteur, cette addition de sels augmente consi- 
dérablement la récolte et possède encore l'avantage de per- 
meltra de remplacer le riz par d'autres céréales. 

Pour préparer industriellement les cultures d'aspergillus 
orizœ. [Takamine propose le procédé suivant : 

On cuit les grains à la vapeur jusqu'à ce que les cellules 
d'amidon soient gonllécs; on refroidit; on asperge avec la 
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solution de sels; on mélange activement les grains et on 
ensemence avec l'aspergillus oriac. Les céréales ensemencées 
sont abandonnées h la température de 3o° pendant ai à 36 
liciircs. On délaie ensuite les grumeaux qui se sont formés et 
ou place les grains sur des plateaux qu'on abandonne dans 
une atmosphère humide jusqu'à maturité complète des cryp- 
liigames. La masse moîsie puis desséchée à basse tempéra- 
ture est tamisée. On sépare ainsi les s]Toro9, qui desséchés 
de nouveau à une température modérée, puis mélan- 
f,'i>es de matières înei'tes, servent comme agent de fermen- 
tation. 

Takamine fabrique aussi une espèce de malt qu'il dénomme 
laka-koji. Pour la i)réparalion de cette substance, il emploie 
tie préférence le son ou les drèchos de brasserie ou de dislil- 
lerie et opère comme suit : 

Les matières premières sont stérilisées par la va[)eur et en- 
semencées avec des s}X)res d'aspergillus orizai, à la tempéra- 
ture de So". On emploie i gramme de spores pour 5o kilo- 
^'rammesde matières premièi-es. Le développement de la moi- 
sissure se fait dans un germoir très bumidc à une température 
fie ao'-So". Après ai heures de séjour dans le germoir, 
<in étale la masse en couches minces et on laisse croître la 
plant*. Généralement, son développement est complet après 
4 à 5 jours. On dessèche alors la matière à une tempéra- 
ture ne dépassant pas 5o". 

Takamine recommande aussi, jH)ur le laka-koji, de séparer 
les sjwrcs dc la matière ^jar un tamisage sur un tamis en soie. 
Ces spores Béniraient, d'après lui, comme agents do feimen- 
tation alcoolique, tandis que le faka-koji lui-même servirait 
cimmie agent de saccharificalion . 

Takamine propose aussi, avec beaucoup de raison, de se 
servir pour In saccharification d'une infusion claire préparée 
a^cc le laka-koji. A cet effet, il fait macérer à froid la uia- 
lièi* active et i! décante le liquide qui est employé comme 
agent sacchariiiant, tandis que la partie solide est sou- 
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miso Jl iint' cuisson |ir(''aliiblc qui [wrninl i'iililisnlion do 
l'amidon. 

Le lalia-kf)ji sert i'i la fabi'icalion d'un friTiioiil desliné à lii 
distillerie et Ji la boulangerie. Pour cela, le son de blé ou le- 
céréales son! mélangées avec 3 ù lo pour lou de tata-koji 
et 4 S 8 volumes d'eau. On porte la masse h 1)5° pendant 
i5 à 3o minutes et on fait bouillir. On refroidit ennuitoïi 
60": on ajoute une nouvelle jiortion de taka-koji (3 h 10 
pour 100) et on provoque une seconde saccliariiicalion. 
Celle-ci terminée, on sépare le liquide des matières solides 
par Tilt rai ion ondéoinlation, on stérilise le moill et on l'ense- 
mence avec les sjjores de« nioisissui'es II "se produit une 
femiLnliliiD ipn dure de ii a 16 heures Loisqnelle est 
terminée le lerment se di |if '■e au fond des cuves sou-, forra 
de matière pAleuse qu < n pieuse et qu on utilise dans diflé- 
rente» m du strier 

Dans le tra^ad do distdlerie dapiés le s>sl lue de Tati 
mme on piccMe de h manière sunanle 

Les matières piemieres f,rain'î pomme-, de leue le 
bOoL cuites sjus pression L empois est ensuite saulniifie an 
moyen du taka koji La satclnrificalion ie fait pendant une 
heure u la température de 65° Si 70° et la quinlite de taka koji 
emplojee 1 cet effet est smvint la quantité de diislase que 
contient le kojt de 6 à ao pour 100 de la quinlile des gram-- 
emploi C'^ 

La saccharificalion achevée, le nioùt est refroidi à 13" el 
additionné de levain. 

Pour la fabrication du levain, on emploie un moitt di 
céréales cuit«s sous pression et sacchariCées par le taka- 
koji. La saccharification de ce moi'it se fait en deux 
phases. On saccharific d'aboi-d à 60° pendant une heure et 
on i-efroidit ensuite lentement le moût jusqu'à 19°. On 
ajoute une nouvelle portion de laka-koji, ainsi qu'un peu 
(te levain rcsuilant d'une oiiéralion précédente el on laissis 
le rm enter. 
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Les ntoâU fortement atténues soni cmjdoyéa comme le- 
I ainsi (jiic comme Icvuie-mère [k>hi- la fabricalion du 
ilcvain suivant. 

On emploie généralement Je a îi lo litres JeJevuin |ioui' 
00 litres de moût soumis il la fermentation. 

Dans un brevet pris en 189/1, Takamine propose d'utiliser 
ïnduslriellcmcnt les substances actives des moisissures en 
lies précipitant à l'état solide de leurs solutions. 

Pour cultiver les moisissures, on se sert de drtclies, de son 
'pu d'autres substances amylacées La culture achevée, on 
réduit ces substances en poudre et on les iait macérer avec de 
l'eau froide pour en extraire la mallase Le liquide, séparé 

i substances insolubles, est filtié et précipité avec i à 3 
îFoLumcs d'nlcooi. Le produit ainsi obtenu est placé sur mi 
filtre, lavé à l'alcool, k l'étlier et dessécbé à une température 
modérée. D'après Takamine, la substance active obtenue par 
ce procédé peut avantageusement remplacer le malt dans la 
distillerie et la brasserie. 

Takamine conseille aussi, et cela lui semble très impor- 
tant, d'ajouter à l'infusion active, avant l'addition d'alcool, 
'ime infusion de matières brutes, comme le son, les drèchcs. 
ries grains crus, etc. D'après lui, on augmente considérable- 
, par celte opération, l'activité des substances actives 
précipitées. 

D'api'ès la description du brevet, ce procédé parait très 
séduisant et ncjus nous sommes empi'essé de répéter l'espé- 
nence de Takamine ; mais les iTsultats que nous avons 
oblfiims ont été |)cu encourageants. 

L'aspergillus oriza; contient un Ferment peptonisant qui 
jlgit Li^ès éncrgiquement sur les matières album inoïdes. 
't'înfusion qu'on obtient est tiî-s visqueuse, rcfiise de fdtrer, 
et le précipité résultant du traileiucut par l'alcool se montre 
'très peu actif. 

L'addition d'iufusifin de son, tl'infusîon de drècbes ou de 
crains crus augmente, comme nous l'avons démonli-é avant 
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Takaminc, le pouNoir snccli mi fiant de» diaslascs de ras|>er- 
gilliis oriziL', mais n'influe pas sur le [wiivoir liqucTianl. 
L'e\altntion. d'ailleui's, esl plus faclioi.' que n5elle(i). 

Dans un brcvel plus réceni, Taktiniine projMJseun système 
pour la cullurc des lUdîsissui-es et la préparation du liquide 
actif qui iiiérilc d'élre mentionné. 

Pour donner une grande surface do culture, tout en èpor- 
gnant les matif^rcs nulrili\cs. Il plonj^edcs matit>res poreuses, 
fragments de pierre ponce, etc., dans un»; solution nulritiva 
et laisse les moisi ssurctn se dé\elopper sur ces substances. 

Cette idée très ingénieuse a été. depuis, reprise jiar Colellc 
et Boidin ; pour produii-e industriellement imc végélalbn 
d'amyloinyces Ruuxii, il imprègne des pailles avec le liquide 
nutritii', les stérilise et les ensemence ensuite avec le mycélium. 
Pour favoriser le dévoloppcment de la moisissure, il fait 
passer un fort courant d'air au travers de la masse. 

Il obtient, par ce moyen et avec relativement peu de sub- 
stances nutritives, des végétations abondantes. 

Le travail des grains par l'amylomyccs se fait, d'après la 
méthode de Colette et Boidin, de la manière suivante : 

Les matières amylacées, ajoutées Ji une quantité d'enu 
double do leur poids, sont cuites pendant 3 lieuics sous une 
pression de 3 1/3 à l't atmospbèies Li masse cmte esl mise 
au contact du malt vert broyé sans dtpasseï pendant cette 
opération, la lemiiérature de 70° 

Le poids de malt emplojc évalue eu orge est de i i/a à 
2 pour 100 du poids total de malicres amylacées mises en 
travail. La liquéfaction par le malt dure envuuu une hcui'e. 
Le moiU est alors stérilise ilani une sorte de grand auto- 
clave où l'on maintient une pi-ession de a atmosphères, après 
quoi il est ensemencé et un-, en feuuentilion 
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Cctfc fermenlation se fait dans des cuves spéciales munies 
d'agitateurs, d'injecteurs d'air et de vapeur. Le moill 
bouillant, arrivant du slmlisateur, est intrctduit dans Ips 
cuves, constitiitea de telle façon que toute infection puisse 
être évitée. Le refroidissement d« moflt se fait dans les cuves 
ie fermentation oii il est amené k la température de 38° et 
neulralisé. Lo milieu neiiire est, en effet, indispensable au 
dévelopiiement normal de l'amylomyces. Los cuves sont 
àkiFs ensemencées avec des cultures d'amylomjces, dévelop- 
pées sur une petite cjuantilé de matières amylacées, après quoi 
injecte de l'air stérilisé et on fait marcher l'agitateur. 
Celle agitation a pour but d'empêcbcr la moisissure de 
*e développer en surface, parce qu'en se développant de celle 
inaniùre elle brAlerait le sucre du moîlt. 

Après 30 heures, le développement du cryptogame est 
hevé. On refroidit alors vers 38° -33° et on ensemence une 
zonde fois le moût avec une culture pure de levure. C'est 
Êette levure ajoulée qui produit la fenncntalion alcoolique, 
moisissure, pour ari'iver au même résultat, demanderait 
beaucoup plus de t«nps. Au bout de trois jours, la feimen- 
ition est achevée el le moi^l prêt pour la distillation. 

Examen critique des procédés orientaux — Les 
tenlali\es failli pir 1 ilnnime ( Dette et lîoidm pour mtro- 
1 emploi des mucedintes dan** I induslne des leinicnta 
fions ont donné lieu a toute une série de travaux ci itiques qui 
Mit paru dao'î dilTerento» revues de distillerie et de bras 
Les organes techniques se montrent en génenl très 
Késervés sur la valeur de k nouvelle méthode 

En gênerai lorsqu il s ïgit d un procède industriel le seul 
ïritérium auquel on puisse recourir c est le resultil pri 
Sque auquel il conduit Or les résultats d ce genre nous 
flanquent encr re ^ 1 heure artueIK pour te qui est de 1 em 
doi des moisissures en distillerie. Sauf quelques usines où les 
iventcurs exjiérimontent leur procédé, on ne connaît pas 
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encore de distillorie ijui iiiiirchc réguli(Temenl par la nouvelle 
rniHliottc. Diiiis CCS cmidilions. il serait prcmalun^ de se 
(ironoiicer d^liiiilîvcnn'nt sur Id Mileiir de ce mode di' 
fil h ri cil lion . 

Nmis avons néaniimins clieiTln'' ;i comparer lc:i diHërenl> 
lirevi'ts dn Tnkamine avec eux de Collette et Boidiii, puis 
ifii'ils sont censés constituer des piiicédéa diflerenls. Celte 
comparaison ne nous apuscondiiitfi des ain cl usions précises. 
Le mode do labrieallon de Takaminc, cpioic^i'il soit de 
7 ans antérieur à celui de Collette et Boidin, possMe. avec ce 
dernier, de tels points de ressemblance, qu'on peut facilemenl 
les confondre. 

La lecture des brcM'Is iiOalils l\ l'emploi dos moisissures 
révèle, avant tout, le riian(]iie absolu de uiodoslie des inven- 
leur» el nionlre les illusions qu'ils se l'ont, quaiil à réleudiic 
de leur découverte. 

Tnkamine, dans ses brevets pris eu 1891, réclauic, comme 
étant sa propriété exclusive, l'emploi dans les industries de 
lemientation de toute moisissure 8us(«ptible de produire une 
saccbariQcation et une fermentation des matières amylacées, 
ou môme une seule do ces transformations. 

Sept ans plus tard. Collette et iloidin émettent aussi de- 
prétentions à l'exclusivité de cet emploi. Ils revendiquent, 
comme étant le résultat de leurs recherches, l'emploi de 
toutes les moisissures à la fois fermentantes et sacchariftantce. 
On iTOurrait, à la rigueur, escuser la naïveté du chînuste 
Japonais qui est évidemment peu au courant de notre litté- 
rature, mais la m^me excuse u'cxiste pas pour les chimistes 
français. L'utilisaliom des mucédinées, ainsi que des levures 
se trouve depuis longtemps dans le domaine public. Il est 
permis de faire breveter im mode spécial de travail h l'aide 
des moisissures, mais non pas le principe même de leur 
emploi. 

Par la lecture du brevet, il est fort difficile de voir en quui 
consiste, en réalité, l'invention de Collette et Boidin. Ou 
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pourrait, à la rif^^eur, caractéiiser leur procédé par la slérilU 
sation des moiils et le développemcnl de cultures pures dans 
ces moûls sléiiliscB. 

Takamine, en effet, ne stérilise que les levains et produit 
la fermeiilatîon dans des moûts sacchaiiQés à haute tempé- 
rature. Mais, par un nialenlenilu incompréhensible. Collette 
et Boidin reviennent, dans des. brevets additionnels, sur leur 
mode de travail et prétendent que la stérih^^tion des moûts 
peut être supprimée. Ce n'est donc pas en cela que consiste 
le principe de leni' procédé. 

On pourrait aussi croire, après l'élude de quelques-uns 
des brevets des inventeurs, que Tnknmine emploie exclusive- 
ment Vaspeigillus orizai et que Collette et Boidin ne ae ser- 
vent que de l'amylonijces. Mais quand on pr'cnd connais- 
sance de tous les travaux qu'ils ont pubhés, on constate qu'il 

En i-ésumé. il est i-egretlable que Takamine n'ait pas 
limite ses prétentions à l'aspergillus orizte, ce qui aurail 
rendu son procédé incontestablement supérieur u celui de 
ses concurrents. 

En somme, l'intérêt pratique qu'olTrent les moisissures 
liant uniquement à leurs propriétés saccharifiantes. 

Par la suppression du malt pour la préparation des levains, 
on est arrive à réduire presque à zéro le coût de la levure et 
il reste peu ou rien à faire dans cette voie. Au contraire, une 
économie sur le malt desliné h la siiccharification des moûts 
présenterait un réel avantage. 

L'aspergillus oriza; est incontestablement un producteur 
de diaslase pins actif que l'amylomyces Ronxii et, à ce point 
de vue, il est beaucoup plus intéressant pour la dîstiUerie. 
La levure japonaise présente encore d'autres avantages sur 
l'amylomyces Elou.\ii. L'aspergillus oriitœ sécrète, non seule- 
ment de la maltasc, mais aussi de la sucrase. Il peut, par 
conséquent, être utilisé dans les distilleries de mélasses et de 
betteraves oii l'amylomyces Ronxii ne serait d'aucune utilité. 
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1 ne permet pas d'obtenir 
) (jour loo d'alcool, tnndii% 
r dos nioùls conleiiant l'i 



Le proc^l^ do Collclto ei Boidin 
dos nioâls conleiiant plus do ^ .^ 5 
que l'aspergillus or'im' \ipuI fiiu 
pour loO et au delii d alcool 

De plus, avec rnsiier^'dlii-ï oii/a on n"a pas besoin d'ins- 
lallalions spéciales, lundis qu avec le système k l'amylomyces 
Rou\ii, il fnut procéder lout d'aboi-d h un bouleversement 
complet el fort coûleu^v du matériel de fabrication. 

Ce sont \!i des délauts qui sont surtout particuliers au 
procédé Collette cl Boidin, mais il en est d'autres qui sont 
communs aux deux méthodes : 

i" Les moisissures sont des agents oxydants et, comme 
tels, ils provofiucnl toujours de grandes pertes en hydrates de 
carbone; 2" l'alcool produit par les moisissures a un goût 
sui generis, et contient beaucoup plus d'impuretés que celui 
résultant de l'emploi de bonnes levures; 3° les moisissures 
fournissent, en général, des quantités trèslimilées de diastasc 
et, pour aboutir à un résultat, il faut laisser se développer dans 
les moûts une culture abondante qui influe forcément sur It> 
rendement en alcool 

On peut conclure des considerationi qui précMent 1 tout 
d ibord que I activité des cheicheurs n est nullement res- 
treinte par les bievcl^ pri^ et ensuite qu il faudrait apporter 
de biens ^landes anieiiontiuns aux procèdes d emploi des 
moisisîtuies pourqu ils dt\inssent pratiques II laudtait qu'on 
etudi il d une façon appiolondie les conditions de développe- 
ment des moisissures en question et il serait nécessaire aussi 
de lesamenei pur une itchmitalKn s\ siematiipie a produire 
une sécrétion dia«lasique plus aUive et moins sensible aux 
condilions du mdieu 

Jusqu & pn'stnt ce sont surtout des comiMgmes Imuncièrcs 
qui w sunt oicuptes de la question d 3 a heu desprimer 
I eapoii que des savants désmlerisses h v appliqueront à leur 
tour. 
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CHAPITRE XX 



ENZYMES DES HYDRATES DE CARBONE 



Tréhalase. 



La trchalase est une substance active agissant sur le Iré- 
li alose, sucre isomère du maltose répondant à la formule 



Ce sucre joue dans beaucoup de plantes le rôle de sub- 
stance de réserve. Wigers et Mitscherlich ont constaté sa pré- 
sence dans le seigle ergoté et Berthelot dans le tréhala de 
Syrie. 

On le retrouve fréquemment et en grande quantité dans 
les champignons frais d'où il disparaît presque complètement 
pendant la dessiccation. Il entre, par exemple, à raison de lo 
pour loo dans les matières sèches de Tagaricus muscarius. 

Le tréhalose ne réduit pas la liqueur de Fehling et se trans- 
forme en glucose sous l'action des acides. 

Une hydratati^ analogue peut s'obtenir par l'emploi d'un 
enzyme, la tréhàlajse, découverte par Bourquelot. 

Ce savant a constaté la présence de cet enzyme dans Tas- 
pergillus niger, dans le penicillum glaucum, ainsi que dans 
«l'autres champignons. Cette substance active se retrouve 
encore dans le malt ainsi que dans l'intestin grêle. 
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La transformation du Iréhalose en glu 
I>rini(''e jwr la formule 8ui\antc : 

(;.ï|I!îOH _,_ 1130 = 2C«HI3| 
tri'liaJosn glucoa' 



L'acUon diaalasique peut être constatée par li? clianjjicmenl 
des ptmvoirs rolaloire et réducteur du liquidn. 

Le Irélialoac a lin (mmoir rotatoira de [a] d. 198, tandis 
(juc le pouvoir rotulotre du glucose esl seulement de [a] d. 



L'essai de la li-éhalasr se fait dans une solution de Ire- 
halose à 2 pour 100, à la température de 33''-35°. 

Lu Irélialase est l>caucoup plus sensible a l'action de la 
chaleur que la mallase. \ 54° son action est déjà paralysée 
et H 64° la substance active est compli^temement détruite. 

Les réactions du milieu ont aussi une influence très grande 
sur le tréhaloac. Une acidité correspondant iV 2 ou 4 millî- 
j^ranimes d'acide suH'urique se montre favorable à la trans- 
formation du tréhalose par les enzj-mcs, mais, si l'on 
augmente la dose d'acide, l'activité diminue et en présence 
de 0,2 grammes, l'aclion de l'enzyme est presque complé- 
ment paralysée. 

D'après Fischer, une infusion de malt peut produire le dé- 
doublement du Irélialose, tandis que In dinstase sali\airp. 
la ptyaline, n'a i>as cette propriété. 

L'amylase, précipitée et purifiée d'aprè-. la méthode de 
Linlner, agiténerfîiquementsur lelréhalose. En abandonnant, 
à la température de 35°, 10 centimètres cubes d'une solution 
de tréhalose à 10 jTOur 100 avec un demi-gramme d'aniylase. 
on a constaté ta formation de o,5 grammes du glucose. 

Emile Fischer a rencontré la tréhalaae dans la levure 
de Frohberg. Cet enzyme se trouve retenu dans les cellules 
de cette le\-ure et difluse dinicilenienl dans le milieu 
ambiajil. 
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C'est pour celle raison qu'un extrait aqueux de levure ne 
possède pas la propriété de Iransfomier le tréhalosc, tandis 
qu'en présence des cellules de levnjre le liéhalose se trans- 
forme en glucose. 

En ajoutant 5 grammes de levure à 1 gramme de tréha- 
Jose dissous dans 10 centimètres cubes d'eau, Fischer a pu 
constater, après /|0 heures d'action à la tempcratui-e de 33", 
la formation de 0,2 grammes de sucre réducteur. ^ 

D'après ce savant, l'existence de la tréhalase [«ut être mise 
eo doute et il admet que c'est l'aniylasc qui produit la trans- 
foimation du tréhalosc en gluciise. 

L'amykse aurait donc, d'après Fischer, la propriété d'agir 
sur l'amidon en donnant du maltose et sur un isomère du 
mallose en donnant du glucose. 

Pour prouver l'exislencc do la tréhalase, nons avons fait 
l'tîspérience suivante : 

Des quantités égales de levure, cultivée dans un moût sté- 
rilisé, sont ajoutées, dans les mêmes conditio'ns, A une solu- 
tion de dexlrines et à une solution de tréhalosc. On laisse les 
a solutions pendant 2 jours à 3o" et on les analyse ensuite. 
On emploie pour ces essais 3 grammes de levure, 25 cen- 
timètres cubes d'une solution d'amidon soluble à i pour 100 
et ao centimètres cubes d'une solution de Iréhalase à 10 pour 
100. L'action de la levure a lieu en présence de chloroformé. 

La solution de tréhalosc fournit, dans ces conditions, o,3i 
grammes de glucose, tandis que dans la solution d'amidon 
soluble, on ne constate pas de traces de sucre. L'enzyme sécrété 
par la levure n'est donc (las i'amylase et, le fait que la diastase 
de Lintner agit sur le Iréhalose, prouve seulement que cette 
diastase contient, à coté de I'amylase, encore d'autres 
enzymes. 

Lactase. 
Pasleur a démontré <\\\c le sucre de lait traité par les acides 
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minéraux rsl Iriinsfiicint' <*n galacliisc cl yluccisi' d'n]Hrs IV 
(juHtioii : 

Uclow glucose galactoHi 

Dans les cellules vivantes, lu translormulion du lactosf 
a' opère Ji l'aide d'un enzyme tjiii produit la même action tjue 
l'acide. 

Pondant longtemps rp\islence de ce fcimenL a élé mise 
en doute et la transformation du sucre de lait dans l'orga- 
nisme attribufe h l'activité \ilale. 

Beyeiùnck a constaté, le premier, la présence de la lactose 
dans certaines espèces de levures qu'on retrouve dans le fro- 
mage el le kéfir. Depuis, Duclauxi de Kajser el Vdamet/ 
ont retrouvé d'autre» races de levures qui sécrètent la môme 
diastasc. Emile Fisclier, reprenant l'expérience de BeyerincV, 
a confirmé que- l'infusion filtrée de kéfir agit sur le lactose. 

Comme dans le kéfir les saccharomjces agissent en sym- 
biose avec d'autres rnicro-organismes, il était intéressant de 
rechercher si l'enzyme est sécrété par la levure ou par les 
bactéries qui l'accompagnent. Les essais que Fischer a faitJi 
h ce sujet ont établi le"* faits "suivants ■ 

■ 1° Ccilames levuics alcooliques sont a|)les à faire fer- 
menter le lactose , j° I action d une levuie sur le sucre de 
lait dépend uniqueraeiil de sa faculté de stcrétcr la lactasc. 

L'en/jme agissant sur le lactose cM retenu à l'mtéricur des 
cellule et diffuse trts ddficdenient dans le milieu ambiant. 
En brojant les cellulPs de levure avec de la poudre de 
verre, il c^t encore difficile d'en extraire la substance active. 

La diffusion, de la diastjse des cellules est acceléi-ée jiar le 
chloroforme 

Lalactase peut i'Iil piicipitee de ses sululions par l'alco^il 
sans perdre (.onijili lemenl son ai.lmlt 

LdL.lion de h laciasn sur le sucre de lait peut être con- 
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trôlée à Taide du polarimètrc : par la transformation du 
lactose en dextrose et en galactose la rotation du liquide 



augmente sensiblement d*un tiers. 

Le lactose et le dextrose ont un pouvoir rotatoire de [a] d. 
-|- 52,5, tandis que celui du galactose est de [a] d. -)- 83. 

Inulase. 

Certaines plantes renferment comme substance de réserve 
un hydrate de carbone appelé inuline. 

Ces plantes contiennent généralement en même temps un 
principe actif qui transforme cet hydrate de carbone en un 
sucre assimilable. 

Cet enzyme a été découvert par J.-R. Green qui lui a 
donné le nom d' « inulase » . 

La présence de T inulase a été constatée dans les tubercules 
des topinambours en voie de formation, dans Taspergillus 
niger, dans le penicillum glaucum, dans les tubercules des 
dalhias. D'après Bourquelot, il est à présumer que cet 
enzyme se trouve encore dans la chicorée, dans l'ail, dans 
l'oignon, ainsi que dans beaucoup d'autres végétaux. 

Par l'action de l'inulase, l'inuline est hydratée et trans- 
formée en lévulose d'après la formule : 

(C«H'0O»)'8 4-l8H2O= 18G«H'20« 
inuline lévulose 

D'après Green, celte transformation se fait par une hydra- 
tation progressive de l'inuline, avec formation de matières 
intermédiaires. Etant donné que la molécule d'inuline est 
très complexe, on peut admettre que, pendant l'hydratation, 
i! se forme à coté du lévulose diflérenles inulines ayant des 
poids moléculaires différents. 

Toutefois, l'inuline après avoir subiune hydratation partielle, 
possède le même pouvoir rotatoire qu'avant d'avoir subi l'ac- 
tion de la diastase. 

Effront. Les Enzymes. 19 
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LVxUtcncc d<^s mali^rcs intcniK'diaircs est d'auLant piti!: 
problénialiquc que la romialion dr ces corps par l'arlion dos 
Bcidcs n'a pu ùlre nmstalL'e. 

La lcmi>prHUiro o|ilima lic l'innlasr se lniii\n entre 5u" 
et 60°. 

L'action de l'cnïvrni; est inllueiicéc par \a i-^aclion du 
milieu. Dans un liquide neutre ou en prpsence de o,ooI> 
d'acide chlorhydriquc, l'hydratation marche régulifci-emenl. 
En présence de doses croissantes d'acide, l'activité de l'enzviiio 
décroît. En présence de 0,2 d'acide ou de i.f) de carbonate 
de sndiuni. la diastase est déiniite. 

L'iniluenoe de la réaction du milieu se manifeste plus éncr- 
giqucmcnt à \q° qii'à lo^-iô". 

La transformation de l'inuline en léxulose peiil élre suivie, 
soit par l'observation du ]iuin"ir rnlutoire. soit par celle du 
pouvoir réducteur. 

L'inuline a un pouvoir rota loi re de [a] d. — 3f), tandis que 
le lévulose donne une rotation à gauche presque double. 

Dans les dlatiUerics qui emploient les topinandiour^^ 
comme matièi-e première, on est forcé d'invertir l'inuline- 
lorsqu'on tient à obtenir un rendement convenahle en alcooL 
Pour efl'ecluer celte transformation, on a conseillé d'em- 
ployer le malt d'orge. 

Cette méthode est absolument niaiivnise cor l'amylase est 
sans action sur l'inuline et le niait ne contient pas d'inulasc- 

La transformation de l'inuline en lévulose j)eutse faire très 
facilement: il suffit de cuire les matières premières sous une 
faible pression pour aboutir ù une inversion complète. 



Dans les pulpes de CLiroites et de betteraves ainsi qm 
?s parties molles des li'uits, b'mny a i-encontré une u- 
e réserve ji laquelle il a donné le nom de peclosc. 
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Celte siibsfance est insoluble dans l'ran cl dans l'alcool. Elle 
ressemble beaucoup & la cellulose. 

Le peclose subit une suite de transformations pendant la 
mainralion des fruits: il se transforme en pectine et ensuite 
en pédales. 

La pectine est une substance neutre qui donne avec l'eau 
une s{)iution visqueuse précipitablc par l'alcool, 

La transformation du pectose en pectine est 1res probable- 
ment produite piir un enzyme rpii, cepnndani, n'a pas encore 

La transformation de la pectine en pectates est mieux connue 
et l'intervention d'un enKj-mo est, ici, définitivement établie. 

Celle substance active porte le nom de pcctase. Ce nom 
devrait appartenir à la substance agissant sur le peclose et 
non pas h l'enzj-me transformant In pectine. Cette dernière 
iliaslasc, d'après la nomcnclalurc actuelle, devrait plulAt se 
noninicr « pectinase n, 

La composition de la pectine n'est pas clcfinilivement éta- 
blie. D'après Frëniy elle aurait ta formule: 



el, d'après Cliandn< 



Le 



isme de 



irli.in [iroduile par In peclase est 






Il n'esl même pas nellenienl élabli que la réiidio 
iluLSC par lijdralalion et il se peut très bien que Icii 
di' la réaction consiste en un cbangement moléculaire de même 
nnlui-c que celui que l'on conslatc dans la transformation du 
sucre en acide lactique. 

L'action de la peelase sur une solution de pectine se mani- 
feste par la gélalinisalinn du liquide et la formalion d'une 
substance réductrice. 

Derirand et Midlexrc tinl di'ninnlré que l;i réacllon se pro- 
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tluit seulompnt en présence de certains sels. Une solution de 
[tertine pure additionnée de peclase exempte de sels de calcium 
ne devient jamais gélatineuse. 

La solidification dn liquide se produit instantanément si 
l'on ajoute au mélange queli^ues gouttes d'une solution de 
L'Iilonire de calcium, substance qui, sans pectase, ne potirrait 
aucunement produire lagélatînisalion. 

i.e sel de calcium peut être remplacé par ceux de baryum 
ou de strontium qui jouent absolument le même rûlo. 

l'our obtenir une solution de pectase, on se sert de carottes 
l'écollées au cours de la végétiition, parce que c'est à ce nio- 
nicnl que ces plantes contiennent le plus de diaslases. Il est 
bon de décortiquer les carottes et ne se servir que de Ja partie 
centrale, l'écorce ne contenant rjuc peu de peclase. 

On réduit la substance en pulpe et on on extrait le jus par 
pression ; par celte manipulation on obtient 70 à 80 pour 
100 d'un liquide trouble qui est additionné d'un peu de 
chloroforme et fitti-é. 

Ce liquide se montre 1res actif dans une solution de pcdîne 
pure. Pour conserver la solution de pectase filtrée, on précipite 
les sels de cliau\ et de magnésie par addition d'oxalatc alcalin. 
La dose d'oxalate nécessaire pour cotte précipitation est clél^r- 
minée par l'analyse, au point de vue de sa teneur en sels, du 
jus dos carottes employées. Du reste, la quantité de sels con- 
tenues dans le jus varie très peu avec les espèces de carottes: 
pour /i échantillons ddlërenls Bertrand a obtenu les chilTres 



Chaux pour 100, . . oï''o:6 os^oiS o^ryiS 

Magnésie pour lOU. . . a ii 03g o un 

Il est bon, dans la pratique, d'employer un tiers d'oxalate 
;ilcalin en plus de la dose calculée d'après la teneur on sels. La 
solution de pectase additionnée d'oxalale devient rapidement 
claireet, après filtration.donncun liquide parfaitement limpide. 
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Ce produit peut se conserver longtemps quand on l'addi- 
tionne de chloroforme, et qu'on le met au frais, en flacons 
pleins et à Tabri de la lumière. Il ne produit pas de gelée 
dans une solution de pectine exempte de sels. 

Pour préparer le pectose à Télat pur, on se sert de trèfles. 
Ces plantes sont broyées dans un mortier en fer; la masse 
est ensuite pressée, puis le jus, additionné de chloroforme, est 
placé à Tabri de la lumière. Au bout de 24 heures, il se produit 
dans le liquide un coagulum qui en permet la filtration. Dans 
le liquide filtré, on précipite la diastase par l'alcool, comme 
on l'a fait pour les autres enzymes. 

Dosage de la pectase. — La pectase est très répandue 
dans le règne végétal. On la trouve dans les tiges, les fleurs 
et les feuilles de dificrenles plantes. 

Bertrand et Mallevre proposent la méthode suivante pour la 
doser : 

A un volume d'une solution de pectine à 2 pour 100 on 
ajoute un volume de suc cellulaire et on mesure la force diasta- 
sique par le temps que le liquide demande pour se gélatiniser. 

Voici les résultats obtenus avec les jus de différentes 
plantes : 

Tomates 48 heures. 

Vigne 24 — 

Carottes a — 

Maïs (feuilles) 8 — 

TrèQe 10 minutes. 



En employant cette méthode, Bertrand et Mallevre ont 
étudié l'influence du milieu sur la pectase. 

Diflerenls échantillons d'une même solution de pectine ont 
été acidifiés à des degrés variés et additionnés d'une même 
quantité de pectase : 
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0,03 
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0,06 
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ao heures. 



La ])cclasc est influencée défavorablement par la réaction 
a(*icle du milieu. 0,06 d'acide pour 100 de liquide produisent 
un relard de trois heures dans la coagulation. Cependant, 
l'acide ne détruit pas facilement cette substance active. 

En neutralisant les solutions acides devenus peu actives, on 
aboutit de nouveau h des liquides agissant très rapidement. 
Celte résistance de la peclase à la réaction acide explique 
pourquoi l'action de la peclase est peu énergique dans les 
fruits verts: avant la maturation, l'enzyme est en présence 
d'une forte dose d'acide et il n'agit pas ou n'agit que très 
faiblement, landis que pendant la maturation l'acidité disparaît 
et l'action de la peclase se manifeste avec beaucoup plus 
d'intensité. 

Gytase. 

La cellulose est souvent assimilée par les cellules végétales. 
Celle assimilation est précédée d'une liquéfaction et d'une 
transformation plus ou moins profonde. L'agent qui produit 
ce changement est la cylase. 

Connue il existe des celluloses dont les propriétés difl*èrent 
notablement, il faut, a priori, admettre aussi l'existence de 
difîcrcnls ferments cytohydralysants. 

Sachs a constaté, le premier, que, pendant la germination 
(les novaux de dalles, la cellulose de l'albumen se dissout 
graducllemcnl cl que les produits formés sont absorbés par 
les jeunes plantes qui, avec la cellulose, produisent l'amidon 
transitoire. 



traitant jar la fjljc rno les noyaux de daltes 
ge -méf a oblenu ui e ul ition ict e jiu provoque le gonfle- 
mont ain que la d xanlul on ] m I elle de certaines celluloses. 
La de Ir ici a des liisus egrta \ j ar les moisissures doit 
aussi êlrp itlrbiee ine secret on de rylases, seulement, 
1 iholenentdc ces en7>i es e I t Ir s difficilement et leur 
eMSlente a élé jMndunl longtemps raihc en doute. 

La difficulté que l'on rencontre, quand on veut isoler cette 1 
«lïaslase, provient probablement de son-altcriibilîté. Il est pro- i 
bable que ces enzymes sont détruits aussi lapidement qu'ils 1 
apparaissent et que c'est pour cela qu'on ne les retrouve pas ^ 
accumulés dans les cellules. 

Une c> laie plus stable a élc découverte par Brown et 
Morris dans le malt '■eclie a 1 air Pour oblenir cet enzyme à 
l'état solide on précipite une mlnsîon de malt pai' l'alcool et 
on dessèche le piécipite dans le vide. 

Le produit obtenu contient i tôté de l'amylasc, un ferment 
■t:ylohydral> ■lanl 

L'activitt de ce ferment se manifeste par sa propriété de 
«lissoudre 1 enveloppe cellulo'-ique des grains d'amidon. On 
peut le vénficr en le faisml igir sur l'albumen de l'orge. 
Pour cela on plonge des coupes très minces d'albumen d'orge 
dans une mfusion de malt el on constate que les parois cellu- 
Iaire$ se ramollissent puis entrent partielle m eut en solution. 

La cytasc api«iriit dis li début de la germination desJ 
céréales et bien avant 1 am^hsr 

L'action dissolvante de \i cvla''e pendant le nialtage s'exerce 
dans toute Ulendue de lendosperme et, gi-âce à elle, le 
£raîn germé devient l'iîable et farineux. 

On peut aussi produire artificiellement cette transformation 
en plaçant un grain d'orge privé de son germe dans une în- 
Aision de malt. Par un séjour prolongé l'albumen change 
complètement d'aspect; il devient farineux et friable, tandis 
que si l'on cbaufic l'infusion préalablement à Go", on n'obtient 
plus le même effet. L'amylasc de la solnlion n'a cependant 
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|MR [wrdii. h c'<?ltc tcmiM^raltirc, son [wiivoir hydmlvfiant sur 

l'aniiflon. lundis que In cyl.i»(< a élé déirulle. 

La Iransfiirmalion qup |irofluil la cylasc [K-mlant la ger- 
minalion a àl6 peu éludifc au point de >uo diiniiqiip. Il est 
forl probable que la cellulose est Iransibmiép on sucre, mais 
il se peut aussi que l'action de la cylase soil moins profonde. 

Pondant la gemiilialion. d'api^s J, Gniss. les jwrois cel- 
lulaires sunt scuieTucnl en parlie litpiéliêcs el l'action de la 
cytase se réduit à d<%ager les cellules amylacées et ji faciliter 
indireciemcnt l'action de l'amylase. 

En cultivant le gemic des céréides sur dilTérenls l^ilieu^, 
Brown et Morris ont constaté que la présence d'nn hydrate 
de carbone assimilable influe défavorablement sur la sécrétion 
de la cylase. Ils ont aussi constaté qu'mie faible acidité du 
milieu est, au cuntraii'e, très favorable à la sécrétion. 

En général, toutes les conditions qui favorisent la sécrétion 
de l'amylase sont légalement favorables ît celle de la cytase. 



La caroubinasc est un enzjnuc agissant sur un liydrale de 
carbone isolé des grains des ceralonia siliqna et auquel nous 
avons donné le nom de caroubine. 

Cet enzyme produit un action liquéHante et saccbarifianto 
sur l'albumen des graines du caroubier et joue un rôle très 
important pendant la premii^rc période du dé\elopi)eiiicnt de 
celte plante. 

L'albumen des grains du ceratonia siliqua se trouve par- 
tiellement composé d'un hydrate de carbone qui se ]jrésente 
sous forme d'une masse homogène et cornée, ne se colorant 
pas par l'iode et possédant quelques propriétés voisines do 
celles de la gélose. 

Pour préparer cet hydrate de carbone ii l'état pur. on dé- 
barrasse les graines de leur enveloppe e\térieure ainsi ijuc de 
leur germe et on l'ail dissoudre l'albumen dans l'eau chaude. 
On précipite ensuite la solution par l'alcool. 



L'opération se fait de la iiiaiilèi'C sujvanlc : on laisse tremper 
les graines pendanl cinq ou six jours en renou\elanl le liquide 
3 ou !i fois par jour. Les graines se gonflent fortement et 
absorbent 3 fois leur poids d'eau. Dans cet état, il est aisé 
de séparer l'albumen du spermoderme et de l'embryon. 
Cent grammes de germes secs fournissent 53 grammes d'al- 
bumen. Le gonflement de la graine pendant le trempage est 
dû presque exclusivement à la substance nmcilagineuse qu'elle 
renferme et qui constitue un masse élastique et résistante. 

En soumettant l'albumen à l'action de l'eau chaude, aiv 
bain-marie, on obtient une gelée transparente qu'on peut 
Gltrer sur un filtre de soie. Il est bon d'employer une quantité 
,d"eau sulTisanle pour obtenir un sirop é[)ni8. 

Pour précipiter la caroubine, on ajoute à ce sirop refroidi 
deux fois son volume d'alcool il gS". L'hydrate de carbone 
se dépose en longs fdanienls que l'on réunît sur un linge. 

Le premier précipité ainsi obtenu contient de a à 3 pour loo 
matières albuminoïdcs et de sels, qu'on élimine facilement 
en redissolvant le |irodmt dans l'eau et en le précipitant de 
nouveau jjar l'alcool. En traitant huit à dix Ibis successivement 
l'albumen par l'eau chaude, on arrive à une extraction presque 
complète de l'hydrate de carbone qu'il rcnlemie. 

Le prixluit, purifié et séché à ioo°, se présente sous la 
forme d'une substance blanche, spongieuse. 1res friable. 
ayant la formule chimique des celhilosca. 

Au lieu d'alcool, on peut également se servir d'eau de baryte 
qui précipite l'hydrate de carbone Ji l'étal pur. 

La caroubine est facilement hydratée par les acides i 
.que par une diastasc particulière : la caroubinase. 

Pour isoler cet enzyme, nous nous sommes servis d'une 
infusion de graines de caroubier gennces. Cent grammes de 
lamines gcrmécs réduites en pâte ont été mises à macération 
idans l'eau, à la température de 3o°, pendant 12 heures. Au 
liquide filtré on a ajouté 3 volumes d'alcool; le précipité a 
rté lavé ij l'alcool, à l'cther, puis desséché dans te vide. 
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La siibslance active oblcnuo |tar cette nn^lhode se diGsout 
f^cîlpmcnl dans l'eau et donne une i-éacliun avec la résine 
de gaïac cl l'rau n\ygéiiét'. 

La trimmbinasc ag'it déjii énergique ment à /lo", ut son nc- 
li<in augmente avec la [eQi[njrature justju'ii âo" qui est sa t«m- 
]ii^rature ti]ilimu ; îi 70°, l'Hclion devient Ir^s faible et, à 80", 
l'enzyme est déiruit. 

La oaroubinase agit 1res fuibleTiienl dans un milieu neutre. 
Une addition de 0,01 !> o,o3 d'acide iVjrniiqne pour 100 
de liquide fa^clrisp l'action de l'en/^me 

Voxn 1 qipreLulion de la force diatta-'iqne de 1 1 c inmbi- 
nasc. nn piend 1 iimne pr ml de dijurl le degic de fluidité 
produil tlans une grlée de caronbnie 

On peul usMju^erde la ft rce diT-lasique par la facilité 
plus ou moins ^^rinde a\ec laquelle le liquide peut êtie filtré. 

La solution de caroubme non transfoimée par les ennymes 
ne jassse jtaa au lra^e^s du fdlre landis que la solution de 
caroubme nddilionnee d une qunnliU ■■1111 sinte d dnsiase le 
Iraver-ip Irts lapidenienl 

Voici cumnienl on piotcde 

On >erse dans des tubes a reaclion 5o centmieties cubes 
d'eau on ajoule o ' i d acide formicpi m i mal et i gramme 
de caroubme pulvérisée On mélange et on ajoule dans les 
ditférenls lubes a 5 7 10 i5 cenUnulies cubes du liquide 
actif à inah scr On amené 9 il > a lieu le \ jlume 11 65 cen- 
timètres cubes et on abandonne pendant Irois beures h ffô". 

Tous les éclnutillons ixçnnenl une même dose de chloro- 
forme et kl expenences sint ctndniles en doubla d une part 
avec de 1 infusion fiaiche de 1 autre avec ocLto même infusion 
maintenue prtalablcment pendant une demi lieure h 90". 

Les iuboa n av inl pas lei n d mlusion ou dans lesquels la 
subslance a ett deiruite par le clnufFage, peuvent être renversés 
sans que le liquide s iLoule tandis que les lubes ayant reçu 
une quantitLdediaalase suffisanle ciinlienncnt une stibstance 
Il s Hindi ijui Inverse licilemc 
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CÀH0li8l.\ASE ayr, 

Pour étudier la sécrétion de la caroubinasc, nous avons 
laissé pousser les germes du ccratonia siliqua dans des 
condilions variées cl nous avons suivi la Iransformation des 
matières nutritives aiusi que la quantité de dîastase formée. 

Le germe, séparé de l'albumen et cultivé dans l'obscurité, 
se déA-eloppe très lentement et donne, après huit à dix jours, 
une raeUcelle de même longueur que lui. Transporté ensuite^ 
<tans de la terre calcaire et à la lumière, le germe se développe f 
«n une plantule cliélîve, qui meurt généralement au bout d 
trois k quatre semaînRS. 

Tout autre est la marche delà croissance lorsque l'embryon 
isolé est cultivé sur la caroubinc gonflée ; la germination est 
plus rapide; on obtient une radicelle de la longueur du 
^ain et le germe, transporté dans de la terre, se développe 
rapidement en une plantule k plusieurs branches. 

Pendant la germination à l'abri de la lumière, la caroubinc 
employée se gonfle fortement et se litpjéfic en partie, maïs 
la quantité d'Iiydrate de carbone absorbé est peu considérable. 
La liquéfaction et l'absorption de la caroubine marchent 
beaucoup plus rapidement dès que la chlorophylle apparaît 
«lans la plantule. Le germe, développé dans l'obscurité et trans- 
porté dans une terre calcaire, absorbe, en trois ou quatre jours, 
iine quantité égale à son poids d'enveloppe de caroubine. 

En prélevant des écliantillons îi diflërenlB stades de la ger- 
mination, nous avons constaté que la substance active apparaît 
abondamment au moment où les plautules sont complètement 
<Jéveloppées et que la dîastase devient plus active quand la 
> chlerophylle commence à apparaître. 

La caroubinase est un agent à la fois liquéGant et sacchari- 
fiant. 

Quand on analyse la gelée de caroubine au moment tle la 
liquéfaction, on constate que le liquide ne contient pas trace 
de sucre réducteur. 

La caroubine liquéfiée par l'enzyme est facilement précipi- 
tée par l'alnwl. maïs le piécipilé n'a jilus les propriétés de ta 
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caroubinc. Il est fortement dcxtrogjrc et se dissout facilement 
dans l'eau. 

Par une action prolonge de la caroubinase sur la carou- 
bine, on obtient une solution dans laquelle l'alcool ne produit 
plus de précipité et on conslale la formation d'un sucre réduc- 
teur fermentant facilement sous rinfiucnce de la levure de 
bi6re. 
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CHAPITRE XXI 

FERMENTS DES GLYCÉRIDES ET DES GLUCOSIDES 

Ferments saponiBants. — Ferments des glycérides. — Sérolypase et 
pancrcalolypase. — Dosage de la lipasc. — Influence de la température et 
de l'alcanitc du milieu. — Différences entre les lipases de diverses prove- 
nances. — Ferments des glucosides. — Mirosine, Emulsine, Rhamnase^ 
Erythrozime, Bétulase. 

Ferments des glycérides. — Lipase. 

Le suc pancréatique a la propriété de dédoubler les matières- 
grasses en acides gras et glycérine. 

Cette propriété est due à la présence d'un ferment soluble^ 
auquel on a donné le nom de stéapsine ou lipase. La réaction 
que provoque la stéapsine peut être représentée par Téquation 
suivante : 

Gni-'(C««II3-'02):i + 3 II-'O r^ G3IIXOH)3 -H 3 G«8H3«02 
stéarine glycérine acide stéarique 

Pour obtenir la stéapsine on solution, on fait macérer le 
pancréas dans une solution de carbonate de sodium ou de 
potassium. Elle peut encore s'extraire du pancréas par la 
glycérine. 

Le suc pancréatique agit sur les matières grasses à la façon 
d'un agent saponifiant et émulsif. L'émulsion est produite par 
le suc pancréatique, grâce à la réaction alcaline et à la vis- 
cosité du liquide et non par Tact ion de l'enzyme qui y est 
contenu. 

Le suc pancréatique ainsi que les produits de macération 



du pancréas cmticnnpiit relalivenicnt \k» Je tlîastase el la 
sapunification dea malièrcs grasses est toujours incoitiptèle. 

L'enjîyme du suc [(ancréalkjuepi-oduitsoiicilet sur d'autres 
substances que les matières grasses ; elle aUaipje les. graisses 
phosphorées, les lécUliines, el les décompose en acide phoa- 
phoglycériquc, cliolinc, glycérine et acides gras libres. La 
Btéapsine agît aussi sur qucltpica autres élhers: sur l'étlier 
benzoïque de la glycérine, sur le succînatc de phényle, aiusi 
que sur le salol. Elle décompose ce dernier corps en acide 
salicyliquc el en pliénol. 

Le ferment des glyccrîdes est très repaniln dans le règne 
.v^éial. On a constaté sa pi'éscnce dans le pavot, le chanvre, 
Je maïs, les graines de coka, ainsi que dans beaucoup d'autres 
.plantes. 

Pour obtenir un liquide actif contenant de la stéapsine, 
Grecn fait macérer les graines de ricin geimées dans une 
solution de chlorure do sodium à 5 pour lou, additionnée 
d'une faible quantité de cvaiiura de potassium. Il tbalyse en- 
Huitc le liquide pour en sé[iarer les sels. Cette solution, mé- 
langée avec une émulsion d'huile de ricin, décompose assez 
rapidement l'bnilc grasse et met en liberté l'acide. 

Une substance active présentant toutes les propriétés de la 
lipase se rencontre dans le [jcnicilliun glaucuin. 

On constate encore la présence d'une substance analogue* 
dans le sang. On l'appelle sérolypasc. Elle joue un rflle 1 
importaiil dans l'assimilation des matières grasses. Henriot, 
qui a étudié cet enzyme avec beaucoup <le soin, a indiqué une 
méthode pour doser la substance active et a déterminé l'in- 
.fluencede la lempératui'e, de l'acidité et de l'alcalinité du milieu 
sur cet enzyme. Pour ce savant, il existe encore une différence 
entre la lipase du suc panciva tique et la lipase du s.ing. 

Dosage de la lipase. — Pour doser la lipase, ^IM. lien 
rïol el Camus se servent d'une solution de monohulyrine. 
Ils prennent i ccnlimèlre cube du liquide contenant la lipase 
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à doser, r additionnent de lo centimètres cubes d'une solution à 
I pour loo de monobutyrine. La solution est exactement 
saturée de carbonate de sodium, puis chauffée à 25° pendant 
20 minutes. Sous l'influence de la lipase, le liquide redevient 
acide et on évalue cette acidité en saturant à nouveau la solu- 
tion par le carbonate de sodium : le nombre de gouttes 
employées sert à mesurer l'activité diastasique. 

La solution de carbonate de sodium employée à la satura- 
tion est préparée de telle façon que chaque goutte du liquide 
alcalin neutralise 0,000001 de molécule d'acide. La force 
diastasique est exprimée par le nombre de millionièmes de 
molécule d'acide mis en liberté pendant 20 minutes à 25° ; 
I centimètre cube de sérum, par exemple, est dit posséder une 
force diastasique de 33 si, en 20 minutes, à 25°, il met en liberté 
une quantité d'acide butyrique, de poids moléculaire 88, égal 
33X88 



a 



1,000,000 



Influence de la température et des réactions du 
milieu. — La chaleur exerce une influence considérable sur 
l'activité de la lipase. Entre 0° et uo^ elle agit avec une 
énergie croissante, mais au delà de cette limite l'activité dias- 
lasique commence à diminuer et l'enzyme finit par être 
détruit. 
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71.3 


Go 




27,1 


36,1 


70 




22,6 


22,6 



LIPASE 3o5 

La température de 60° se montre 1res favorable au début, 
mais, a la longue, détruit la diastase. 

L'influence de la température sur la lipase peut être mise en 
évidence en portant le sérum à différentes températures et en 
le faisant ensuite agir sur la monobutyrine à 3 7". 



SERUM CIIAUFFK 


ACTIVITE DIASTAS 


à 


L 


— 


5oo- 


-55" 


4i,5 


6oo- 


-630 


0,7 


65'^- 


-6G<» 


Presque nulle 


700- 


-730 


Nulle. 



L'action de la lipase est proportionnelle à la quantité d'en- 
zyme employé, du moins au début de l'action. C'est ce que 
montre le tableau suivant : 



<)UANTITÉ DE LIPASE : O^'^b 1^^' It'''5 



iCC 





20 minutes. 


(> 


II 


16 


33 


rée 
icti( 


I heure. 


13,5 


35 


37 


48 


3^ / 


1 I h. 3o. 


30 


36 


53 


63 


-T3 


3 heures. 


3o 


0/4 


73 


66 



On observe la cessation de la proportionnalité, aussi bien 
dans le cas de la lipase que dans celui des autres diastases, lors- 
que l'action se prolonge ou se fait à des températures élevées. 

La glycérine et lebutyrate de sodium formés pendant l'ac- 
tion, n'ont aucune influence sur l'activité diastasique; la pré- 
sence de monobyturine est également à peu près sans action 
sur la saponification. 

L'alcalinité du milieu influe considérablement sur la 
marche de la saponification parla sérolipase. 

Henriot, pour mettre cette action en évidence, a pratiqué 
l'expérience suivante : 

Des mélanges identiques de sérum, de monobyturine et 
d'eau (10 centimètres cubes) furent additionnés de doses 

Effront. Les Enzymes. 20 
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Miriablps de carbonate de sodium. Aprt's vingt niinulcs, il 
ilikemiiiin la qiianlilé de buliryne saiManifiée en neutralisant 
avec du caibonale de soiliiini. Les résultats qu'il obtint sont 
les Mii^arils : 



1 railligramineB. 
Ivlli^ Jo la lipDGC. 



-A 



Différence entre Ibb lipaseB de diverses proven&ncea. 

— ilenriot ayant reiiiarijut^ que l'idilation du pancréas dans 
l'organisme n'eniiiéche |Jas la sécrétion de la lîpase, attribua 
au sang la propriété de sécréter une lipasc différente de celle 
du pancréas. H la nomma sérolipase, par opposition à la 
première tpi'it appela pancréatolipase. 

Mais l'ablation du pancréas est une opération \.rH délicate 
et impossible à pratiquer sans laisser des l'ragmenls actifs de 
la glande. La lipasc. d'autre part, peut se conserver dans le 
sang. L'existence de deux ti|iascs a donc besoin d'être net- 
tement établie. 

Hennot cbercba a diffeicncicr les deux enzymes par leur 
mode de traviil et leur sensibilité aux agents pb>hiques et 
chimiques Pour ceh d prepan deux s luliona ayant li 
même activité c est a-dire prnduisant en af,iaBanl sui la mo 
nobulynne jiendant le même temps h même quinlitt 
d acide buljrique 

Ce-i deux i lutiona devTniLiil dtnc dins I hypothèse d une 
1 pasp unique en contenir la même qnanlilé Or lor&qiiou 
1 isse se prt longer 1 action de la scrolipaae et de la pancréato- 
lipase pendant 20 minutes on remarque que la dusta'-e du 
erum produit une quantité d acide butyrique double de celle 
1 urnie par la pancrcatolipi i. 

D autre part l(,nz>nie di panciéas agit très difficilement 
dans un miheu acide tand que \\ serolipase j piodiiit une 
I insT imilion Iris tnerg qur 
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suc PANCRÉATIQUE SÉRUM 

Activité en milieu alcalin (excès de carbo- 
nate de sodium, par litre os^'.a). ... 28 32 
Activité en milieu acide 9 i6 

La sérolipase et la pancréatolipase agissent différemment 
aux mêmes températures : deux solutions de ces enzymes 
possédant la même activité à i5° ont donné les chiffres sui- 
vants à d'autres températures. 





SEROLIPASE 


PANCREATOLIPASE 


A i5" 


II 


10 


3o 


l5 


10 


42 


21 


II 



On voit par ce tableau que l'action de la pancréatolipase 
est, jusqu'à une certaine limite, indépendante de la tempé- 
rature, tandis que la sérolipase produit une action beaucoup 
plus énergique à 42° qu'à 5o°. 

Enfin, les deux enzymes se différencient au point de vue 
de la stabilité. En effet, la sérolipase reste inaltérée pendant 
des mois, tandis que l'enzyme du pancréas devient inactif au 
bout de quelques jours. 

Les lipases du pancréas et du sérum se comportent donc 
différemment aux mêmes températures et sont influencées 
différemment par la réaction du milieu. En outre, elles pré- 
sentent des caractères différents de stabilité. Ces propriétés 
ne suffisent cependant pas pour démontrer que la sérolipase 
et la pancréatolipase sont deux individualités chimiques bien 
distinctes. Dans le cas de la lipase, comme nous l'avons vu 
pour l'amylase et la glucase, ce sont les conditions du milieu 
qui font varier les propriétés de la diastase. Ce sont les sub- 
stances étrangères qui se trouvent dans le sang ainsi que les 
matières extraclives du pancréas qui donnent des caractères 
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différents aux deux extraits diaslasiques et, en réalité, l'en- 
zyme est le même dans les deux cas. 

Ferments des glucosides. 

Les glucosides sont des combinaisons de sucres et de sub- 
stances organiques contenant un ou plusieurs hydroxyles. 

Il existe des glucosides dans lesquels le sucre se trouve 
combine avec des alcools, des phénols, des aldéhydes ou des^ 
acides organiques. Ces éthers se retrouvent très fréquemment 
dans les plantes, surtout dans Técorce et les racines. 

Le mécanisme de la formation des glucosides dans les 
cellules vivants est encore peu connu. Il est fort probable 
que leur formation est due à une concentration molécu- 
laire suivie d'une déshydratation, qui serait produite par des 
enzymes particuliers. 

D'après Gautier, on peut expliquer la formation de cer- 
taines glucosides par une hydrogénation de l'aldéhyde for- 
mique : 

1 2 CH20 4- H20 = G«2H<«0' + 5 H20 

aldéhyde arbutine 

formique 

113 CH20 -I- 2 H2 r=r G<3H«807 + 6 H20 

aldéhyde salicine 

formique 

Le rôle que jouent les glucosides dans les cellules est aussi,, 
à l'heure actuelle, encore peu éclairci. 

Dans quelques cas ils jouent, évidemment, le rôle de 
matières de réserve. Dans d'autres cas l'assimilation des pro- 
duits de dédoublement des glucosides paraît peu probable. 
Kn effet, on voit apparaître dans ces corps, à côté du sucre, 
des substances toxiques qui doivent agir très défavorablement 
sur les cellules. 
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Dans les parties des plantes où l'on constate la présence 
\le glucosides, on trouve presque constamment des enzymes 
sous rinfluence desquels ces éthers s'hydratent, se dédou- 
^3lent en régénérant le sucre. Les enzymes des glucosides sont 
^généralement enfermés dans des cellules spéciales qui les 
séparent des substances sur lesquelles ils peuvent agir. 

Les diastases des glucosides offrent cette particularité 
<pi'elles agissent, non pas sur un seul corps, comme le fait 
par exemple la sucrase, mais sur toute une série de corps. 

Leur action s'exerce sur de très nombreux éthers résultant 
<le la combinaison de la glucose avec des corps appartenant, 
soit à la série grasse, soit à la série aromatique. 

Emulsine. — En traitant les amandes amères, réduites 
en poudre, par de l'eau, on voit apparaître une essence aroma- 
tique qui n'existait pas dans les amandes avant le traitement. 

Cette réaction est provoquée par une diastase, l'émulsine, 
sur une substance particulière contenue dans l'amande : 
Tamygdaline. La réaction peut être représentée par l'équation 
suivante : 

G20H27AzOH-f-2H2Or^2G«H'2Ofi-h Cm^O -+- CiNH 

amygdaline glucose aldéhyde acide cyan- 

benzoïque hydrique 

L'émulsine ainsi que l'amygdaline ont été découvertes par 
Kobiquet et Boutroux. 

Cette diastase se trouve dans les feuilles des lauriers- 
cerises ainsi que dans les amandes douces. Avec ces dernières, 
on n'obtient pas d'essence d'amande et cela par suite de l'ab- 
sence d'amygdaline. 

Bourquelot a constaté la présence de l'émulsine dans les 
champignons. Ce sont surtout les champignons parasites des 
«irbres qui contiennent de fortes quantités de cette substance, 
c'est ainsi qu'il a constaté la présence de cet enzyme dans 
le polyporus sulfureus, dans l'armillaria mellea et dans le 
polyporus fomentarius. 
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L'émiilsine a aussi été rencontrée dans le penicillum glau- 
cum, dans l'aspergillus niger, ainsi que dans d'autres moi- 
sissures. 

L'émulsine agit sur un grand nombre de glucosides en 
donnant lieu aux réactions exprimées par les équations sui- 
vantes : 

Avec Tarbutine extraite des feuilles de busserole : 

CJ2H««0T H- H20 = CCH«206 4. C«H«02 
arbutine glucose hydroqiiinone 

Avec riiélicine, produit d'oxydation de la salicine : 

C«3H«fi07 -+- H20 = C6H<206 4- C7H«02 

hélicine glucose hydrure de 

salicyle 

Avec la salicine, extraite de Técorce de peuplier ou des 
fleurs du spirea ulmaria : 

C<3H<80T 4- H20 = CCH<206 4- C7H802 
salicine glucose saligenine 

Avec la phloridzinc, extraite de l'écorce de pommier: 

C2«H240«« 4- H20 = G«H«206 4- Gi->H< «0-> 
phloridzinc glucose phlorétine 

Avec la daplmine, extraite du daplme gnidium : 

G«:>H«C09 4- H20 = C^H'^O» -h C9H«0» 
daphninc glucose daphnétine 

Avec la coniférine, extraite du laryx europea} : 

C«CH220« -f- H20 = G«H<20« -h G «OH «203 

coniférine glucose alcool 

conifcrique 

Avec l'esculine de l'esculus hippocastanum, que certains 



ÉMULsr.\i; 



auteurs ctinsidèi 

du glucose et de l'esculiline ; 



■cdclaclaplinin 



esculine glucose csculitine 



L'éniiilsine a^it aussi sur les dm^és eJiluiés et bromes des 
glucosides. 

D'après Fischc, réinulsinc peut encore transformer le 
I sucre de lait en galaclohe et glucose. Maïs celte assertion a 
besoin d'être vciidre, car il est fort probable que l'cmulsiné 
ayant ser^i pour ces c\përiencoB contenait une certaine pro- 
portion de ladase. 

L'éniulsine, cpi agit sur des corps très différents au point 

de >-ue chimique, agit différemment sur les divers glucoses, 

, d'après leur configii ration. C'est ainsi qu'elle agit sur le ^ 

1 inéthylde\tro-glncosidc sans a^oir d'action sur le a méthvl- 

I iiextro-glucoside. 

Dans les plantes vivantes, l'aniygdaline n'est pas transformée 
parce qu'elle se trouve localisée dans des cellules spéciales, et 
r 'qu'elle est ainsi séparée des glucosides. Il faut une action 
[ mécanique pour rapprocher les deux cor|)S. 

C'est ainsi que la transformation de l'aniygdaline en es- 
r acncc d'amandes aniëres et en acide cyanhydrique se produit 
I très rapidement quant on fait macérer les plantes dans de 
l'eau contenant le glueosidc et ta diastasc. 

D'après Guignartl, les cellules Ji émulsine se trouvent loca- 
F Usées dans les cotylédons. Dans le laurier-cerise, rcnzjine 
I est localisé dans les cellules de l'endoderme. 

L'éniulsine donne des réactions caractéristiques avec la 
j solution d'orcine ainsi qu'avec la solution de Mîllon. Avec re 
1 dernier réactif les cellules végétales contenant l 'émulsine se 
I colorent en rouge orange. Quand on chauffe avec précaution 
\ les cclhdrs contenant de l'émulsinc avec une solution d'orcine, 
on obtient une cninralion violello. Celle solution se prépare 
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en addilionnnnt tk 2 ccnUmélrcs cubes d'acide cl]lfirh\- 
drifUiP une solulinii d'nreiiie au i/io. 

On jtossèdc foii |)eii Jl' données sur tes oondlUims pliy- 
stques el chimiqupa de l'action de. l'émulsine. 

Le chlurat à 3 1/2 jKmr loo n'influe [las sur la uiarchc de 
l'hydratation par l'émulsine mais l'enzyme se nionticscnsiliK' 
il l'aclion de l'alcool à 8 pour 100. 

Les sels neulre» ne jiaraif-senl [ws înlinnuccr l;i niarclic 
■ le l'hyilnitaliou. Les spla alcalins, au contraire, ont une 
indueiuv ici il niai rie*. 

L'cMinUirie joue un rôle prépondéranl dans la fabrication 
<!c l'essence d'amandes aiuèrcs, ainsi tjiiR dans la fabrication 
«le l'eau de laurier-cerise. 

Pour fabriquer l'essence d amandes anières, on rcduil 
les amandes en jtoudre. on Icf déshude on ajoute de l'eau el 
on laisse s'acliever la reatlion i la lemiiPTature ordinaire. La 
fermenta Lion terminée, on distille a la \apeur 

Pour obtenir de bons rendements il faut éviter de com- 
mencer la distillation a\anl que la feimenlation soit achevée. 

Pour la fabrication de 1 eiu de I luner terot ou emploie les 
feuilles fraîches de la plante. On l* s etran on ijonte do l'eau 
froide et on distille. 

Il est indispensable aussi de laisser queltjne temps l'eau 
froide en contact avec les feuilles avant de coniiiieiicer îi 
cbautrcr. 

L'émulsine est empIo>ée en phai-macie où on lu prtparc 
de la maniLre suivante 

Les amindes douLCS sont emondees ledmtea en |ioudrc et 
soumises a une pression énergique qui en exprmic les huilett 
Les lomleaui sont mis d macération dans i lois leur volume 
d'eau ; on conpiime de nou^eau la masse et on obtient amsi 
un liquide chargé d huile que Ion clanfif en le ld)>,sanl 
quelque temps a h tenipeialure de 3o° 

On enlevé alors la couche supiiicuie du liquide formet 
par l'huile et dins la soluli n thiic n |i tipitt Irn/yme 
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par Talcool. Le précipité est recueilli sur un filtre, lavé à Tal- 
cool à 9 5** et séché dans le vide. 

On obtient ainsi une poudre d'une couleur jaunâtre, très 
riche en phosphates et en sels minéraux. Complètement des- 
séchée, elle peut être portée à ioo° sans perdre son activité. 

L'émulsine est soluble dans l'eau et, h Tétat sec, elle se 
conserve très longtemps. 

Myrosine. 

La myrosine a été découverte par Bussy dans la graine de 
moutarde. 

L'odeur caractéristique que prend la farine des grains noirs 
de moutarde malaxés avec de l'eau, est due à la présence et 
à l'action de cet enzvme. 

La myrosine est très répandue dans le règne végétal ; on la 
trouve très fréquemment dans les plantes de la famille des 
crucifères. Cette diastase, comme l'émulsine, se trouve loca- 
lisée dans des cellules spéciales réparties dans diflerents 
organes de la plante, mais principalement dans la racine et 
dans les feuilles. 

Elle agit sur la sénégrine ou myronate de potassium qui se 
dissocie par hydratation. Cette réaction chimique est généra- 
lement considérée comme ayant lieu suivant l'équation: 

G<OH<8KA2S20<o = G«H<20C-4-C3IPAzCS -4- SO^HK 



myronate de potassium glucose îso-sulfocya- bisulfate acide 

nate d allyle de potassium 

D'après cette équation, le dédoublement se produirait sans 
hydratation. Mais l'acide mironique libre n'a pas encore été 
bien étudié; il est fort probable que le myronate de potas- 
sium a la formule : 

G<0H<CKAzS2O9-f-U2O 

et il est alors probable que la diastase produit une hydratation 
et non un simple dédoublement. 
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Dans les grains de moutarde blanche on trouve aussi de la 
myrosine, mais la sënégrine est remplacée par un autre glu- 
coside, la sénalbine. La réaction qui se produit peut être 
exprimée par l'équation suivante : 

G30H »A22S20«fi = CfiH<20fi 4- C^H^O — AzGS 4- C^^R^AzÇp — HSO* 

sénalbine glucose Sulfocyanate sulfate de sinapine 

d'oxyb<Bn2yle 

La myrosine peut encore agir sur beaucoup d'autres glu- 
cosides. On attribue à cette diastase la formation des essences 
de différentes plantes telles que : le cresson de fontaine, le 
réséda odorata, la cochlioria olBcinalis. 



Rhamnase. 

On trouve cet enzyme dans les fruits des graines d'Avignon 
(Rhamus infectoria). Il agit sur une matière colorante jaune 
ayant les caractères d'un glucoside, la xanthorhamnine, et 
la transforme en rhamnétine et isodulcite : 

C24H320«^ 4- 3H20 = G«2H«0O~» + 2C«H«îO« 
xanthorhamnine rhamnétine isodulcite 

Erythrozyme. 

Cette diastase est sécrétée par la racine de la garance. Elle 
agit sur un glucoside de l'alizarine : le rubian, qui se trouve 
également dans les racines de garance fraîches. La réaction 
se fait très probablement suivant l'équation suivante : 

C2«H280« J -h 2H20 = 2C«H«20c + C< ''H»Oî 
ruhian glucose alizarine 

Bétulase. 
On rencontre la bétulase dans l'écorce du betula lenta. Cet 
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enzyme agit sur la gaulthéiinc et la réaction peut être expri- 
mée par l'équation suivante : 

C« iH<«08 -h H20 = C«H*20fi -1- CORî <^^ ^^^^3 

craulthérine fflucose ^ 7'"'"TT~" 

^ ^ saiicylatc 

de méthyle 

Poi:^r préparer cet enzyme, on prend Técorce du betula 
lenta et on la réduit en poudre, on la traite par 4 volumes de 
glycérine et on l'abandonne à la température ordinaire, pen- 
dant 3o jours. On presse ensuite la masse et on précipite par 
5 volumes d'alcool. Le dépôt est recueilli sur un liltre, lavé et 
séché. 

Un kilogramme d'écorce donne, par ce traitement, environ 
un gramme d'enzyme. 

La bétulase ne donne pas de coloration avec la teinture de 
gaïac et n'agit pas sur d'autres glucosides que la gaulthé- 
rine. 



BIBLIOGRAPHIE 

Cl. Bernard. — Leçons de physiologie expérimentale. 

DoBELLE. — Actions du pancréas sur les grains et l'amidon. Proceed. 

of the Royal Soc, t. XÏV. 
DucLAux. — Diastase du pancréas. Microhiolog. Encyclop. Chim.. i883, 

p. i53. 

— Sur la digestion des matières grasses et des celluloses. Comptes Ren- 

dus, 1882. 
SiGMUNDi. — Ueber die Fetspaltenden Fermente in Pflanzen. Akad. der 

Wissen. Wien, 1 890-1 891. 
Hanriot. — Sur un nouveau ferment du sang. Comptes Rendus, i89(), 

p. 753. 

— Sur la répartition de la lipase dans l'organisme. Comptes Rendus, 

1896, p. 833. 

— Sur le dosage de la lipase. Comptes Rendus. 1897, p. 235. 

— Sur la non-identité des lipases d origines différentes. Comptes Ren- 

dus, 1897, p. 778. 
Gérard. — Sur une lipase végétale extraite du penicilium glaucum. 

Comptes Rendus, 1897, p. 370. 
RoBiQUET. — Journal de pharmacie, 2 mai i838. 
RoBiQUET et BouTROux. — Nouvelles expériences sur les amandes amè- 

res. Ann. de chim. et de pli) s. , i83o. 



:U{) LES ES Z Y MES 

— Journal de pharmacie, X\ÏV. p. SaC. 

Bl'ssy. — Note sur la fermentation de Ihuile essentielle de moutarde 

Comptes Rendus, iK\ij^. p. 8i5. 
II. W iLL. — Ueber cinen ncuen Bestandtlieil des weissen Senfsamens. 

Akad. Sitzung. AVien, 1870, p. 178. 
Thomson et Kichahdson. — Ann. de chimie et de pharmacie, XXIX. 

p. 180. 
IIovMANN. — Synthèse der atherischcn Oele. Berichte dèr deutsclt^n 

chem. (iesellschaft, 1874, p- 5o8, 620, 1298. 
PoRTis. — Recherches sur les amandes amèrcs. Journ. de pharni. et 

chim., 1877, XXVI. 4 10. 
Kmil. FiscHEu. — Eifluss der Configuration auf Werkung der Enzyme. 

Berichte der deutsch. chem. Gesellschaft, iSgô, 2o3i. 
Pkocter. — Betulase. 'Aeit. fur phys. Chem., 1892. XVI, 371 ; Be~ 

richte der deut. chem. Gesellschaft^ 1894, p. 864- 
Armand Gautier. — Leçons de chimie biologique, p. 33. Journ. de ph. 

et chim., 1896, 6« sér., t. III, p. 117. 
JoiioNsoN. — Sur la localisation de I cmulsine dans les amandes. Ann. 

des Se. nat. Boton, 1887, p. 118. 
Ward and Dinlop. — Anitals of Botany, 1887. 
Spatzier. — Ueber das Auftreten und die psychologische Bedeutung des 

Myrosins in die Pflanzen. Journ. fur Wiss. Bot,, 1893, XXVI, p. 

55. 
Bulle. — Ann. de chim. et pharm., LXIX. p. i45. 
OKTLoir. — Archii'. de pharm,, XLVIII, p. 16. 
L. Guignard. — Recherches sur la localisation du principe actif des Gru- 

cifrres. Journ. de Botan., 1890. 

— Sur la localisation des principes actifs chez les Gapparidées. Comptes 

Rendus, 1893, 687. 

— Sur la localisation des principes actifs chez les Tropéolées. Comptes 

Rendus, 1893. 687. 

— Sur la localisation des principes actifs chez les Réscdacées. Comptes 

Rendus., 1893, p. 8Gi. 
J. EriRONT. — Influence des antiseptiques sur les ferments. Moniteur 

scientifique, 1894. 
E. Bourquelot et Herissey. — Note concernant l'action de l'éniiilsine 

de Taspergillus niger sur quelques glucosides. Société de BiologiCt 

1895. 
E. Bourquelot et Herissey. — Sur les propriétés de Tcmulsine des 

champignons. Comptes Rendus. 1895. CXXI, p. 693. 
TiEMAN und II ARM ANN. — UbcT das Conil'erin. Berichte der deutschen 

chem. Gesellschaft, 1874, p. O08. 



CHAPITRE XXII 



ZYMASE 



Zymasc ou diastase alcoolique. — Préparation du jus de levure et ses 
propriétés. — Détermination du pouvoir ferment de la zymase. — (Con- 
ditions chimiques et physiques de l'action de la zymase. — Expérience d Ef- 
Iront sur la fermentation intercellulaire. — Applications industrielles d» 
la zymase. 



Zymase ou diastase alcoolique. — Les phénomènes 
que Ton observe dans la fermentation alcoolique ont préoc- 
cupé depuis très longtemps le monde scientifique et donné 
lieu à des théories et à des hypothèses nombreuses. 

En i858, Traube chercha à expliquer le dédoublement du 
sucre en alcool et en acide carbonique par Tintervention 
d'une diastase sécrétée par la levure. Cette manière de voir 
tut acceptée par Berthelot ainsi que par quelques autres sa- 
vants. Aucun d'eux, cependant, n'apporta de preuves expé- 
l'imentales pour démontrer que la fermentation alcoolique 
constitue une réaction chimique pouvant se produire en 
dehors des cellules vivantes. 

Les premières tentatives en ce sens furent faites en 187 1, 
par M™** Manisseim, qui constata que les cellules de levure 
une fois mortes peuvent encore produire, dans certaines 
conditions, un dédoublement du sucre en alcool et acide 
carbonique. 

Les expériences de M'"° Manisseim étaient cependant loin 
d'être concluantes et n'établissaient pas nettement la non- 
intervention des cellules. 

Ce fut Biichner qui, en 1897, démontra nettement l'exis- 



trricp. (Inns les cclhiles ilc Wiire, d'un enzyme provoquant 
1)1 rwnicnlalion alcoolique. En soumettant la levure h une 
pression ënei^ique, il réussit, en effet, à obtenir un liquide 
Iri^s aclif provoquant la fermentation alcoolique en l'absence 
de toute cellule. 11 doima i*! l'enzvme contenu dans cet extrait 
le nom de zyraasc. 

Celte découverte donne une e\plication délinilive de la fer- 
mentation alcoolicpie; elle exerccm certainement une gi-ande 
iiiflueiice sur l'élude des phénomènes analogues et amènera la 
t\ir u*eilp de plusieurs autres en/vmcN Int fois établi, en 
tllel que la fcrnientatirn alcoolique p«t provoquée par une 
«ubitancG cliirmque d > i tout heu d idmetire que d'autres 
phénomènes similaires tels que les li rmentations butyrique, 
M'iqiicu'ic et acétique sont ép,aleuicnt dus a des dinslases 
neci-etées pir les bactéries produisant ces fermentations. 
I is( lenient de ces diaslases ne semble plus être qu'une affaire 
de teui] s 

Préparation et propriétés du suc de levure. — 
M. Budmerconsoillela niélhodcsuiviinle.pour la prépara lion 
(le l'extraîl de levure. 

Ouprcnd i kilogramme tic IcMire auquel on njoule i kilci- 
t'ranime de sable quartzeus et aSo grammes de lerrc d'infu- 
soires. On soumet la masse à un bi-oyagc pour la rendre 
jtlflsLique et pâteuse. Celle opération deniaudc beaucoup de 
soin. Le broyage doit être fait avec une machine spéciale et 
durer deux heures environ par kilogramme de levure. La 
niasse brovée est soimiise alors à une pression de 5oo almos- 
phcres. On em))loie i\ cet effet une presse hydraulique ella 
pression doit s'effectuer lentement et gi'aduellcmenl. 

On recueille de cette façon 820 centimètres cubes environ 
de hquide. La masse, dont on a entrait le suc, est triturée avec 
r/|0 centimètres cubes d'ean puis pressée de nouveau très 
lentement à ôoo almosplières. On obtient ainsi, après 3 heu- 
res. iSo ccntimcUes cubes d'un cMrail qui o?l réuni au 
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liquide produit par la première pression. Par celle raélhode, 
1 kilogramme de levure fournil 5oo centimèlres cubes d'ex- 
(rail. Le liquide est agile avec f\ grammes de l£rre d'infu- 
soire, fillré sur papier, et versé dans un récipienl refroidi. 

L'extrail obtenu par le procédé de Bûcbncr est limpide, 
jaune clair et dégage une otleur caractéristique. Suivant la 
provenance de la Icvui-e qui a servi à sa préparation, le liquide 
conlient de 7 à lo pour 100 de matières sèclies. 

L'analyse du liquide conduit aiu cliifl'res suivants : 

Matières aùctics 6,7 



Gendres.. . 
Matières album 



Les matières albuminciides sont, dans cette analyse, cal- 
culéca d'après la richesse du liquide en azote. 

L'extrail de levure est sature d'acide carbonique et, lors- 
qn'on le porte a l'ébullition, on observe un dégagement abon- 
dant de ce gaz el uiie forle c^igulalion qui donne au liquide 
uo aspect demi-solide. 

Ce liquide se comporte difléremnient vis-à-vis des divers 
sxicrcs ; le lactose el la mannite restent intactes en présence 
de l'extriût aussi bien qu'en présence des cellules de le\Tire; 
U saccbarose. la dextrose, lo lévulose et la raaltose, mélangés 
i une dose égale de l'extrait de levure, donnent au bout d'un 
quart d'heure un dégagement d'acide carbonique qui dure 
parfois plusieurs jours. 

Le pouvoir ferment du liquide persiste après qu'il a tra- 
versé un filtre Berkefeld; l'activité du liquide n'est pas 
davantage détruite par le passage sur le GHre Chamberland, 
mais le pouvoir ferment s'all'aiblit, cependant, dans une pro- 
portion plus forte qu'en passant par le fdtre Berkefeld. La 
fermenlalion est retardée par ces manipulations : le suc filtre 
au filtre lîerkefell ne produit plus la fermentation qu'au bout 
d'un jour. 

La siiiwinnce active contenue dans l'extrait est susceptible 
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(le dif^isr^r an Iravors du ]ia|îier clinlyseur; pu pITcI, lorsqu'on 
pincd dans une mliilion do sacchaifisc îi 37 pour 100 un 
dialyscur renfermant une certaine quanlili- do suc de levure, 
on voit apparnîlrc i lu surface de la solution sucrée de nom- 
breuses bulles (l'acide carboniqu*?. 

L'exirail de levure [Miut-èlre desséclié à So'-Sâ" sans 
[wrdrc son aciivilé. l'ai- lu dessiccation dans le vide, on obtient 
nn produit dur. pn^scntant l'aspect du blanc d'œiif. Une 
soluliou filtrée de ce produit possède les mêmes propriétés 
que l'extrait de levure; h l'état sec, il se conserve pendant 
plusieurs mois. 

Pour la préparation du suc concentré de levure, on procède 
de la manière suivante : ôoo centimètres cubes de suc sont 
évaporés dans le vide, 'd ao* ou aâ", jusqu'à consistance siru- 
peuse. L'évaporation doit se l'aire très rapidement et durer 
environ i/a heure. Le sirop obtenu est étalé ensuite en Tiiince 
couche sur des plaques de verre et replacé dans le vide, ou 
même laissé à l'air libre à la tenujératurc de 3o° ou 35" 
pour qu'il puisse s'évaporer. Après ai heures, on gratte la 
substance dcasécliéc sur le verre, on la réduit en poudre et 
on la dessèche complètement en présence de l'acide sulfu- 
rique. 5oo grammes de suc de levure fournissent 70 grammes 
d'une poudre très soluble, qui se montre très active. 

Il est à remarquer que l'extrait conceiiti-é de suc se con- 
serve beaucoup mieux quel'extrait dilué. La solution d'extrait 
dilué se détruit rapidement en présence de l'oxygène, tandis 
que celte même solution, amenée îi consistance sirupeuse. 
se conserve très longtemps, même à la température de So* 
et en présence de l'air. 

Biichner est parvenu h séparer la diaslase du suc de le- 
vure en traitant celui-ci par 12 fois son volume d'alcool 
absolu. 

Le précipité ainsi obtenu et desséchéesl une |Kiudre blanche 
ayant les mêmes propriétés que l'extrait, mais possédant un 
pouvoir ferment très affaibli. 



t 



La zymase reofemipc dans les cellules résiste h (les tempé- 
i-iilures relativpniRnt élevées. Une levui-c sécliée à l'air îi une 
loinpi^raLure de 37" el chauffée ensuite à 100° pendant 6 heu- 
res est encore susceptible de produire la fermentation alcoo- 
lique dans une solution de saccharose. Les cellules de levure, 
■<[ui n'ont pu résister à celte tenipérature sont tuées et ne se 
reproduisent plus. 

Si au lieu de la porter à 100", on porte la loviu'o à une 
température de i4o"-i.45°, les cellules perdent tout pouvoir 
femienl. La zymase est donc plus i-ésistante à l'action de la 
chaleur que les cellules qui la sécrètent. 

Détermination du pouvoir ferment de ia zymase. — 

Le pouvoir ferment de la levure se mesure par ime méthode 
préconisée par Mei.ssel pour le dosage de l'alcool dans les 
liiOÛls fermentes. Cette méthode est basée sur le dosage de 
J'nclde carbonique fonné (lendanl la fermentation. 

On introiluil. 4o cenliniétrea cubes d'extrait dans une fiole 
d'une capacité de lao ceulimètres cubes, on additionne d'une 
«jTiantité de suci-e de canne en pfjuilrc suirisante jionr obtenir 
une snlulion sucrée de la à i5 pour 100. Le flacon est laissé 
en repos pendant quelques, minutes, après quoi on l'agite 
et on le bouche avec un bouchon en caoutchouc dans lequel 
passent deux tubes. L'un d'eux est muni à l'extérieur d'un 
robinet et descend jusqu'à la surface du liquide. L'autre tube 
pst ouvei't et communique avec un flacon laveur contenant 
2 centinièlres cubes d'acide snlfuriquc; rextii'milé ouverte 
est pouniie d'une soupape Bunsen eu caoutchouc. 

A la lin de l'ex]iéiience on ouvre le lïibinel. on laisse 
passer de l'air daiis l'appareil afin de chasser l'acide carbonique 
<'.{ on porte l'appareil .sur la balance. La diflérence des ]»oids 
i.idi,|ue la qiianlilr d'arid.- carlinuique d<V'af;é. 

Mode de dédoublement du sucre par la zymase. — 

Lnc solulion de sucre de canne adililinnnée d'arséniato de 

EnJKri.vT. Les En/jmes. al 





^i 
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IHilnsMiuii et mise h femipiilpr avec ^jo cciiliniMifs cubes 
d'oxlifiil (le leMiiT îi li". |)On(li)nl /(O lieiires. a fourni B^'.l't- 
(l'acidc carbi)nif|ue ri '".'"i (l'ulcotil. tléduclion fuite de 
l'aluK)! qui, au di-bul. se trouvait dans l'exlrait. 

Dans la fermenta lion produite par les cellules de levure 
on oblieiit lli(;oi'if|iieuient ^i8,8(| |iiirlies d'acide earbonifjoe 
et 5 1,11 purties d'ulconl. Kn cnmparanl ces chiffres avec les 
pn''cédculs, lïiichner couslalo que le rap[H>rt des quantités 
d'acide carboniqnp el d'nleooi est sensiblement le même dans 
les deux eus el que le dtl'doublenienl du sucre par l'extrait de 
loviire se fait de la in^me façon que jiar les cellules. 

Il adulte de ces données qu'on [M!ut doser le pouvoir fer- 
uieiit du suc de levure par l'acide carbonique dégagé i)cn- 
dant son action. Ces expériences de Btichner ne nous mon- 
trent que dans ses grandes lignes la marcJic du Jédoubleracnt 
du sucre par ta zjmase. Li méthode qu'il a adoptée jwjur 
l'analyse de l'alcool et de l'acide carbonique est loin d'élrc 
rigoureuse el de fournir des indicalions sur le degré de 
purelé de la fermentation obtenue par laz^niase. Pasteur a 
dénionlré que la lutalilé du sucre qui dis[Miraîl pendant la 
fcrmeiilalio]! ne se transforme pas sui\ajil rrijudliou : 

CqiiaO'^ = 2C0* -f 2C=H'"0 



I peu 



ia|>p 



iode de 



mlilcmcnt et qui li.iurnil la glycérine et l'acide succinlque. 
t fort pi-obublc que la zynlase se comporic tout antre- 
l que les levures de hiére et que la fermentation obtenue 
sua l'iupkii peut donner dos produils beaucoup plus pui-s 
..Tu\ (jii'i.in obtient par les levures. 
inlefnis. la zyniasc Isolée des cellules esl relativement peu 
e. loo cenliniûtres cubes de cet extrait, représentant 
grammes de levure, fournissent, en agissant sur une solu- 
sucrée, moins d'acide carbonique ([n'iiii gramme de 
V. Il n'existe iirobablement. dans les cellule, de levure. 
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qu'une petite quantité de zymase qui subit encore une 
altération pendant Tex traction. 

Influence des conditions physiques et chimiques. — 
La zymase se montre très sensible à l'action de la tempé- 
rature. Une solution à 27 pour 100 de sucre, additionnée 
de suc de levure, produit des quantités d'acide carbonique 
très diflcrentes suivant la température de la fermentation. 

ACIDE CARBOMQLK FOHMK (k.\ GRAMMEs) 
TEMPERATURE -^inr.n. 

HEURES 21 HEURES 2/| HEURES /io HEURES 



I2-l4'* 


o,'»3 


i,ii 


i,i-'i 


1,27 


23» 


, 7() 


1 ,01 


1 ,02 


1 ,00 



Au début de l'expérience, la température de 22** se montre 
très favorable à l'action de l'enzyme : après 6 heures de fermen- 
tation on a constaté, à cette température, un dégagement de 
0,76 grammes d'acide carbonique, tandis qu'à 12° et 1^1°, il 
ne se forme que o,/|3 de ce gaz. Mais si l'opération se pro- 
longe à la température de 22°, l'action se ralentit; ce ralen- 
tissement doit avoir évidemment pour cause une destruction 
partielle de la diastase. 

La marche de la fermentation est encore influencée par la 
concentration des solutions sucrées. 

s A c c U A R o s E CO^ (e\ GR AMMEs) APRÈS : 

iC) HEURES 2/1 HEURES /{O HEURES 



POUR CENT 



i() 1,33 i,/|G 1,48 

27 0,70 0,80 0,82 

37 0,00 0,72 0,74 

Dans des liquides contenant 16 pour 100 de sucre, la fer- 
mentation est plus active que dans ceux qui en contiennent 27 
pour 100, mais l'enzyme a encore de l'action sur les solutions 
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<^nitcniint 37 pour 100 de sucre. Dans les solulions contenant 
(t(? ^o h 5o pour 100 de sucre, la fermenta tii m est |n-cscjuo 
cùiiiplilemcnl arrêtée, mais l'enzyme n'est nullement altéré 
«>r, par une dilution du ninnt, nn peut obtenir nue nouvelle 
fermentation . 

L'activité dlastasique île la ïjmase diminue nu fnr et à 
mesure que son action se prolonge; si l'on compare, en oITet. 
la quantité d'acide carbonîtpie formé par l'action dca enzymes 
pendant les 1 6 premières heures avec la quantité de gaz dégagé 
pendnnl les 16 bem-es suivantes, on constate une décroissance 
l'apide ihi pouvoir ferment. En calculant ce pouvoir pour ïoo 
centimètres cubes de suc et par heure. Bfichner a trouvé que 
la ïjmase fournit, en moyenne, les quantités d'acide carbonique 
ïiuivanles ; 



Hojeimc dp 3 ossais. . . (1.17 0,060 o.oao o.ooj 

— 1 essais. . . 0.08 0,016 o.ooS 11 

L'extrait de levure, comme toules les solutions diasiasiques, 
produit dans l'eau oxygénée un dégagement d'osygine. 
Lorsque l'extrait a été additionné d'acide cj- an hydrique, il 
jierd ccltfi propriété caractéristique. Mais si l'on soumet alors 
l'extrait additionné d'acide cyanhydrique h l'action pi-otongée 
<le l'air, on voit réapparaître la i-caclion de l'eau oxygénée. 

Il est donc probable que l'acide cyanhydrique se combine 
avec les diastascs pour former une combinaison en entravant 
leur activité et que cette combinaison se détruit au contact de 
l'oxygène qui régénère rcijuîyme. 

Voici une expérience de Bûchner relative à l'action de 
l'acide cyanhydrique et de l'air sur la zymase : 

On mélangea 4 centimètres cubes d'extrait avec G ccnli- 
iiittres cnbes d'acide cyanhydrique à a pour loo; la nitiitié 
A du mélange fut mise on conlarl avec 3 grammes de sucre 
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de canne ; Tautre moitié B fut soumise à l'action de Tair 
pendant i heure, puis également additionnée de 3 grammes 
de saccharose. On plaça les liquides dans des tubes en L 
fermés d'un côté. L'essai A ne produisit aucune trace d'acide 
carbonique, tandis que dans l'essai B la partie fermée du tube 
fut remplie de ce gaz au bout de 20 heures, le dégagement 
ayant commencé au bout de 5 heures. 

La zymase est influencée par les conditions chimiques du 
miUeu. 

Les sels neutres comme le sulfate d'ammonium, le chlorure 
de calcium , etc. , on t une action retardatrice sur la fermentation . 

On constate aussi qu'il existe une relation directe entre 
l'activité de l'extrait de levure et la présence dans le jus d'al- 
bumine coagulable. 

L'extrait de levure, maintenu pendant quelque temps à la 
température de 35° à 4o°, se trouble, donne naissance à des 
flocons et perd son activité. D'un autre côté, on a observé que 
(juand un extrait devient inactif pour une raison quelconque, 
il ne se coagule presque plus à la temj^érature de 4o° à 5o°. 

Cette relation entre la présence de matières coagulables et 
l'activité diastasique est expliquée par Biichner de la façon 
suivante. D'après lui, la zymase serait une matière albuminoïdo 
qui se coagulerait par la chaleur, mais cette coagulation ne se 
produirait plus lorsque la substance diastasique est transformée. 

Biichner inter[)rète encore la grande altérabilité de la 
zymase par la présejice d'une diaslase ])eptonisante dans l 'ex- 
trait de levure : cet enzyme ai>ijait sur la zvmase en la rendant 
inactive. C'est la présence siimiltanée de ces deux ferments, 
l'un peptonisantet l'autre produisant le dédoublement du sucre, 
qui explique l'activité du suc de levure aux températures 
relativement basses. 

A 22"*, la peptase agit avec plus d'énergie que la zymase. 
tandis qu'à basse température l'action peptonisante est peu 
])rofonde et la zymase peut produire de plus grandes quantités 
d'alcool. 
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L'iiifl nonce favorable des sucres sur la consenation de la 
zvmase i)arle aussi en faveur de rhyix)lhèse de la digestion 
de la zyinase par Tenzyme peptonisanl. 

On sait que dans les solutions concentrées de saccharose la 
digestion de la fibrine par la pepsine est retardée. Or, si l'on 
mélange un volume d'extrait de levure avec un volume d'une 
solution de saccharose à 70 |X)ur 100, on obtient une solution 
(|ni se conserve pendant une semaine à la température ordi- 
naire et pendant i5 jours dans une glacière. Le sucre a donc 
une action très favorable sur la conservation de la zvmase. 

L'activité de l'extrait de levuixî varie notablement suivant 
les races employées à sa confection. En général, les lexTires 
(le fermentation basse donnent un suc très actif, tandis que 
les levures de l)oulangerie ne contiennent presque pas de 
zymase. On observe encore une grande différence entre les 
extraits de lexures fraîches et ceux des IcMiresqui ont séjourné 
p(»ndant (|uek|ue temps à Fair. Ce sont ces dernières qui don- 
nent les extraits les moins actifs. 

Cependant t(.»utes les levmx^s de brasserie ne donnent pas un 
jus de même activité. La pRivenance de la lexiire joue encore 
ici un rôle considérable. 

Les (litréiviuos ipion observe suivant la provenance et sui- 
\ant Tàge do la levure ap|H>rtent un argument ti l'hypothèse 
expliquant l'altération de la zymase par l'action d'un autre 
oii/vmo. 

Uuohnor iliv isa une certaine quantité de levure en 2 portions 
V ot r>. l/ovtrail fut exprimé de suite de A. tandis que la portion 
U tut abaiulouutv à elU^ même {HMidant 3 jours à 'j'*-S° axant 
i|u\>n ou oxpriuuil le suc. L extrait de A |K>ssédail ime acti- 
N ito vi»o/ forte, taudis que le liquide provenant de B ne donnait 
vjifiiao quaiiûto iiùiiimo d\ioide carlx>nique. Biichner attribue 
Il Juiùiiutiv>ii do laotix ito dans lo sev\>ndcas à uncpeptonisation 
V' piwlalviut ^viîdaut los v> jours de séjour à y^-S**. L'action de 
i.i ^v^'.viîto >oi\ût o^alouioiU oaust\ dapivs lui, de Faltéralion 
vlo U duovUiNO v\>nloiiuo dans la loxure de grains pressée. 



CcItP opinion esl encore rcnff)rcée |iar une expérience de 
lloLn qni a dénionti'é loul récemment la présence de l'on/yniii 
j)rotoIyti({uc dans le suc des levures. 

Biiclincra, du reste, démontré directement la pcplonisalîon 
de la njniase par l'enzyme à l'aide de l'expérience snivante; 

Tl plaça trois lubes contenant 3 ccntiraèlres cubes d'extrait 
de levure dans la glace. Deux de ces tubes furent additionnés 
de o"', I de Irvpsinc, le troisième tube servant de tube témoin. 
Aprèa j 2 heures, chaque tube reçut 2 grammes de saccharose 
pulvérisé. Les essais pratiqués avec la Irypsine l'estcrenl abso- 
lument inarlil's apr^s l'addition de sucre de canne ; nuconlrairr, 
dans le tube léniuin une fermentation très active se produi- 
sait. 

La diTouveilc de Bntbnera rencontré do nombreux contra- 
dicleurs qui se sont tfi'oic<fs de démontrer que l'extrait de 
levure contenait lon|oui-s soit des cellules, soit des ferments 
et. qui ont attribue le dédoublement du sucre à l'inlei-ventîon 
des cellules vivantes. 

lîUc.liner a victorieusement réi'nlé (nnles ces objections h 
l'aide d'expériences concluantes. 

L'existence de lazymase est démontrée par les faits suivants: 

j" On peut obtenir une fermentation alcoolirpie avec la 
substance solide obtenue par la précipitation du suc par 
l'alcool : 

2° On obtient avec le suc de levure une fermenlalion pres- 
que instantanée, dont l'intensité diminue avec le temps. S'il 
s'agissait de cellules vivantes on observerait un phénomène 
tout h l'ail oppose : la fermentation augmenterait d'intensité 
au fur et à mesure que les cellules se développeraient ; 

3° Le suc de levure produit une fermentation en présence 
de doses d'antiseptiques qui paralyseraient l'activité des cellules 
vivantes ; 

4" Parle passage j^nr le iillre en imrcelaine, ou oblîent 
encore des liquides actifs, sans qu'un puisse v déceler la pré- 
sence d'oif-'aiilsmes. 
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• 

En somme, la fermentation alcoolique est produite par des^ 
agents chimiques en dehors et en l'absence de cellules vivantes. 
Il est vrai que la matière qui produit cette transformation est 
élaborée par l'activité vitale, et que sa formation est intime- 
ment liée à l'accroissement et a la multiplication des cellules. 
Le pouvoir ferment des celhdes se réduit donc à la propriété 
qu'elles ont de produire la zymase. 

Fermentation intercellulaire. — La zymase doit se 
trouver dans beaucoup d'autres cellules vivantes. Le pouvoir 
ferment que l'on peut développer dans certains champignons 
nous paraît devoir cire attribué à une sécrétion de zymase se 
produisant dans des conditions particulières. 

Il y a aussi tout lieu d'admettre que, dans les phénomènes 
de fermentation intercellulaires, c'est encore la zymase qui 
joue un rôle actif. Pasteur a constaté que les fruits plongés 
dans le gaz anhydride carbonique entrent en fermentation et 
transforment le sucre en alcool et anhydride carbonique. 

Munlz, en remplaçant l'air par l'azote, a constaté le même 
phénomène pour les plantes en pleine végétation. Il se forme, 
dans ces conditions, de l'alcool dans les feuilles de la plante. 

On explique ce phénomène par l'activité vitale et on admet 
que les changements dans le travail sont dusauxchangemenis 
dans les conditions de nutrition. 

^ous croyons qu'il est plus facile d'admettre que l'absence 
d'oxvs^èjie est, dans ces conditions, favorable à la sécrétion de 
la zymase. La fermentation que l'on constate en ce cas est 
analogue à celle qui se produit sous l'action de la levure 
alcoolique; dans les deux cas c'est la zymase qui la provoque. 

L'intervention de la zvmase dans les fruits a l'abri de 
l'air, nous a fourni le sujet de recherches intéressantes que 
nous poursuivons actuellement et qui sont encore loin d'être 
terminées; mais nous pouNojis, dès h présent, donner quel- 
ques indications qui trouveront leur complet développement 
dans un travail ultérieur. 
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Les nombreux essais que nous avons pratiqués nous ont 
confirmé la présence de la zymase dans les fi-uits et noiammeut 
dans les cerises, dans les prunes, dans les pois, ainsi que dans 
l'orge. 

Les premiers essais ont été faits avec des cerises, de la 
façon suivante : 

Les fruits frais sont lavés dans une solution diluée d'aldé- 
hyde formique afin de détruire les germes, «puis soigneuse- 
ment essuyés et plongés dans des ballons contenant de l'huile 
d'olive. Au bout de 3 jours, les cerises sont couvertes de 
petites bulles de gaz et l'on constate ensuite au-dessus de 
l'huile qui recouvre les fruits, un dégagement d'acide carbo- 
nique qui s'accentue après le o'' jour. 

La fermentation continue très lentement pendant 20 jours 
à la température de 10°. Après ce temps on verse l'huile, on 
écrase les cerises ainsi que les noyaux dans un mortier et on 
en exprime le jus en pressant la masse dans un linge. 

Le résidu est enlevé du linge, traité à froid par l'éther 
pour le débarrasser de l'huile, puis desséché dans le vide et 
réduit en une poudre fine qu'on fait macérer avec 2 volumes 
d'eau additionnée d'une faible dose d'éther. On laisse en 
repos dans un flacon bouché, à 5°, pendant 12 heures, après 
quoi la niasse est soumise à une forte pression. On obtient 
ainsi un jus qui, filtré sur papier-filtre, constitue un liquide 
visqueux, limpide, de réaction faiblement acide et fournissant 
la réaction du gaïac et de l'eau oxygénée. 

La présence de zymase dans ce licpiide peut être constatée 
par les essais suivants : 

A Dû centimètres cubes du liquide on ajoute 7 grammes 
de sucre de canne en poudre et on laisse en repos pendant 
6 heures à 22° dans un petit ballon muni d'un tube à dé 
gagement. Après 2 heures, on constate la formation d'acide 
carbonique et après 6 heures une diminution de poids de 
3 décigrammes. 

On fait un essai parallèle avec le même hquide maintenu 
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jiréalabiciiicnt h ^o' |)cndanL une heure, dans un Qacon 
l'ermt'. |mis refroidi h 3i° ri luissc l'i celle Icmpéralurc i>en- 
liant 5 heures, en laissant onvert le lube Ji dégagement. 
Dans ee deuxième essai on ne c«nslnlc ni ilégagemcnl de 
gaz, ni (liniinuliiin de poids. La diaslasc alcoolique a donc 
{•lé- détniile par la chaleur. 

L'analj-.sc de la soKition sucrée non fernienlée montre (ju'il 
s'est loulelbis "[iroduit un changement dans sa composition 
rliiiniijiic. Nons avons, par exemple, ciînslaté, dans une de nos 
('xiH'LÎftives, fjuc 3,4 grammes de sucre avaient été Irans- 
liiruK's en sucre interverti. 

Celte Iransfi innation ne peut pas être attribuée à l'acidïté 
du liquide, car en chauffant le jus actif dans un vase fermé, 
pondant lo minutes à 80" avant l'addition de sucre et en 
maintenant ensuite le liquide additionné de sucre pendant une 
heure il ('(0°. puis pendant 5 heures à 33°, nons n'avons obtenu 
que o*'',i5 de sucre inlcrverli au licii de S"',,'!- Le liquide 
actif contient évidemment de la zjmase et de la sncrase et, 
tandis que la zymase est détruite par la chaleur, la sucrase 
n'est pas allcréc. 

L'existence de la zymase dans le jus cellulaire des cerises 
a été. confirmée par d'autres essais dans lesquels on a pu 
doser l'alcool produit. Voici comment on a opéré : 

200 centimètres cubes de jus actif ont été additionnés de 
sucre et de -i grammes de chloroforme. Dans nn essai pa- 
rallèle, on n additionné une solution k i5 pour 100 de sucre, 
d'un peu de chlorolbrme et de 2 grammes de loiires. Les 
deux liquides, laissés 5 jours à 10" ont donné des résultats 
diflërenls. 

Dans le hquide contenant des Icvnrcs, lii fernienlalioii ne 
s'est pas manifestée, tandis que dans le liquide cellulaire des 
cerises on a trouvé o^',S d'alcool. 

La non-existence de levures dans le niortl l'cmicnlé à été 
confirmée par l'analyse niicroseopique, ainsi que |Kir la cul- 
ture sur plaques. 



Les casais pralicpiés en ^tic de précipiter la dîasiasc par 
l'alcool n'ont pi3 fourni de i-(isultals salisfaisanls. Le lî([iiidc 
actif pcixl ses propriétés en passant par les bougies de porce- 
laine, et la zymasc que nous avons obtenue dilltrc, à ce 
point do vue, de la diastase isolée par Biichner. 

Dans le cours de nos essais nous avons constaté, en outre, 
que lee jkjIs frais, ainsi que l'orffe, fournissent, par la fermen- 
tation inlercellulaire, des quantités d'alcool- assez considé- 
rables. Les pois sucres, abandonnés dans l'Iiuile, ont fourni ,'1 
I l'analyse 2 pour 100 d'alcool. L'orge, préalablement trempé. 
[ essuyé et rais dans l'huile, a fourni i,G pour 100 d'alcool. 
En traitant ces grains par <les procédés analogues à ceux 
employés pour les cerises, nous avons pu y constater la pré- 
encede nymase. 

Applications industrielles de la zymase. — La /j- 
nase, tout eu étant très inlétessanle au point de vue théorique, 
aura peut-être aussi, dans l'avenir, de très nombreuses appli- 
cations industrielles. 

La fcrmcnlaliou produite par la diastase, sans intervention 
directe des levures, présente, thràriqucment, un grand avan- 
tage. On peut arriver, de celle façon, à des fermentations beau- 
coup plus rapides et à des produih plus pui-^ et plus piifaits 

A 1 heure actuelle les di«ldlalcui-s et les brag'ieurs culti 
vent eu\ mêmea leurs levures il cherchent a les approprier 
a leui mode de travail Cependinl même en ]iattant de le 
viu'es puies on n abrulil pas toujours a de bons lesultats d 
se produit sruvont une infection cl par ■■uiIl une dcgent 
rcsccnce des leimenls 

Il est i pitv u que dins 1 ivenir h culluie ka Icvuret el 
Il fabrication subséquente de la zviiid'-e se firtut dans des 
uaines spéciales ou les brasseurs et lei distiltateuis se procu 
icrint des piéparaliou'S dune grande activité et fournissant 
un tiavail immcdnt 

11 Lst vrai que dm h In tiic h levuiej ne more un 
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rôle important au point de vue de l'élimination des matières 
azotées, travail que la zymase seule ne pourrait effectuer. On sera 
donc forcé, en travaillant avec les enzymes seuls, de changer 
complètement la technique et de créer de nouveaux procédés. 

La découverte de la zymase est trop récente pour qu'elle 
puisse prétendre révolutionner immédiatement Tindustrie; 
cependant les premières tentatives d'application industrielle 
ont déjà été faites par Bûchner, qui a créé un nouveau pro- 
cédé ayant pour but la préparation d'une levure durable des- 
tinée à remplacer la levure pressée dans la panification. 

Ce procédé consiste à sécher tout d'abord la levure à basse 
température, à chauffer ensuite jusqu'à 5o**, puis à ioo°, et 
enfin, lorsque la levure est complètement desséchée, à la broyer 
pour la réduire en poudre. Elle est alors livrée au commerce. 

Ce procédé présente [)lu sieurs avantages. La levure prépa- 
rée de cette façon se conserve beaucoup mieux que la levure 
pressée, les cellules mortes étant moins exposées au change- 
ment que les cellules vivantes. De plus, le séchage plus in- 
tense de cette levure la recommande au point de vue de 
l'hygiène, car les microorganismes, que renferment toujours 
les pains de levure, sont ici détruits et ne peuvent plus influer 
sur la pâte, même lorsqu'elle est insuffisamment stérilisée. 

La levure de Bûchner s'appelle levure d'attente ; elle est 
employée dans la boulangerie de la même façon que les 
levures pressées ordinaires. D'après l'auteur du brevet, des 
essais ont prouvé que l'addition de 5 à lo pour loo de levure 
d'attente était suffisante pour produire le ramollissement de 
la pâte. 
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OXYDASES 



Présence des oxydases dans les cellules végétales et animales. — Pro- 
priétés générales. — Laccase. — Tyrosinase. — Influence du milieu. — 
Action des oxydases sur les phénols insolubles dans l'eau. — La casse des 
vins : œnoxydase. — Oxydine. — Oléase. 



Les ferments solubles ont été longtemps considérés comme 
des subtances agissant uniquement à la façon d'agents hydro- 
Usants, c'est-à-dire provoquant la fixation d'une ou de plusieurs 
molécules d'eau en même temps qu'un dédoublement molé- 
culaire. L'oxydation, la déshydratation, le changement molé- 
culaire sans fixation d'eau, tous ces phénomènes chimiques, 
étaient attribués à l'action directe de l'énergie vitale sans au- 
cune intervention diastasiquc. 

Cette théorie tout à fait erronée a été, dans ces derniers 
temps, victorieusement réfutée par une série de découvertes 
accomplies dans le domaine de la chimie biologique par Ber- 
trand, Bourquelot, Hikorokuro Yoshida, Cazcneuve, Mar- 
tinand, etc., dont nous aurons l'occasion d'examiner les 
travaux. 

Les études de ces savants ont démontré l'existence d'une 
série de substances, présentant les caractères de véritables 
agents oxydants et fixant l'oxygène sur certains corps. Ces 
substances, sécrétées par les cellules vivantes, ont reçu le nom 
d'oxydascs. Ces enzymes facilitent l'oxydation de certaines 
substances, soit en les déshydratant, soit en compliquant 
leur molécule par fixation d'oxygène. 



CerUiins sucs végclaiix (cls que le vin, le Intcx de l'arbre Ji 
liKjiie, le jus des pommes, des prunes et d'autres Tcuils, ainsi 
fjiK' ccrlains champignons s'allèrent lorstpi'on les expose 
qnelijne temps à l'air. Ce phénomène, qui se manîfesle géné- 
ralement par un changement de coloralion, ou, lors([u'il 
s'agit de corps solides, par une élévation de la tempéralure, 
ne se reproduit ])as dans le vide. Il |)0SBède donc tous les 
caractères d'une oxydation, puisque l'intervention de l'air, par 
conséquent de l'oxygène, est Indispensable k sa production. 

La cause directe de cette oxydation resia longtemps peu 
connue. Elle ne fut trouvétf qu'en i883, par un chimiste 
japonais. Hikorokuro Yosliîda, <[ui, en Faisant dos exiié- 
rienccB sur l'oxydalion du lalox de l'arbre à laque, parvint à 
découvrir dans ce phénomène l'intei-vention d'une diastaso. 

Celte décciuvorte donna un nouvel élan aux éludes sur les 
enzymes ; ta question fut reprise dans diflerenls l.ibonitoires 
et des découvertes, jiortant sur les sujets les plus divers, 
sannoncèienl bientôt nonibieusea et concluantes Un étudia 
suitessiNcmcnt les tissus Mgct lux les muscles les aecii tic ns 
iginiqucs et chaque recheichc ojiéi-ec dins cette voie ap 
p iLt de» preuves nou\elle*de 1 exislemc des o\\dises 

L j\^dilirn et la transforma Kon en un veims nnii du latex 
d I arbre a I iquc fut nelteinent icconnue tomme un pheno- 
mtne dordie diaslasiqne Lnc tianafoimalion présentant 
quelques cmcicres amloguesct sl produisant dans les sut & 
donombieux vt^etnux lelstpi les champif,nnns les (xtmmes 
de lene ks lutteravcs les rluzonies du tanna mdica 
hil attribuée pai Bouiquclol Lmdtl Bertrnul ett ^ un 
antre enzyme o\ydanl. 

La dccoloralioii du vin el le dé|)ôt de la matière colorante 
furent reconnus comme étant des phénomènes du môme 
ordre et atti-ibués à l'action d'une diastase, que certains 
imleurs considèrent comme préexistante .dans le moût de 
\in. tandis que d'autres l« considèrent comme étant pro- 
duite par une moisissure : le botrylis rinerea. 



^ 
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Dans le rîgne .inîmiil. les expérimentateurs curcnl l'occa- 
sion de faire des déaiiiverlns tout aussi nombreuses et tout 
{lussi Intoressantcs. On trouva un ferment oxydant dans la 
salive ainsi que dans d'autres sét'relions; mucus nasal, larmes, 
8iK?rme. tandis que l'urino, la bile, cl les sécrétions intos- 
linales furent trouvées cxcuiples de tout ferment de ce ^nre. 

Jacquet, en i88a, fit des expériences sur l'oxydation de 
l'alcool bcnzjlique et de l'aldéhyde sallcylique avec des mor- 
ceaux de poumons, do reins et de muscles de cheval, 
pi'éalableuienl traités par l'eau pliéntquéc, puis congelés et 
lé'duits en boudlie. Ces fragments" d'organes provoquaient une 
oxydation tpii no se produisait plus lorsqu'ils avaient été cuits 
à l'eau bouillante. 

DéjJi i\ cette époque. Jacquet reconniit que l'oxydation ne 
venait pas uniquement des cellules, parce que l'extrait aqueux 
de ces tissus produisait, aussi bien que les cellules elles- 
nièraes, une fixation d'oxygène sur l'alcool benzylique et 
J 'aldéhyde salicyiiquc. 

Aleloos et Brauwer confirruèreut ces résultats eu recueil- 
lant une substance, extraite du l'oie de cheval, qui précipitée 
lie sa solution aqueuse par l'alcool, oxyde l'aldéhyde for- 
Htiqiic et la transforme en acide avec dégagement d'anhydride 
carbonique. Celte substance perd, d'ailleurs, toute action oxy- 
dante après avoir été chauffée h, loo". 

SpiUer et Rhomann retrouvi^ront cette substance dans le 
sang et dans les organes de plusieuis mammifères. 

Enfin, des phénomènes de destruction interne, que nous 
avons eu l'occasion d'observei dans la levure, peuvent êlre 
attribués à des interventions diastasiques oxydantes. 

Nous avons constaté qu'en letluisant une certaine quantité 
de levure pressée en fragments mmuscuies et en les plaçant 
ensuite en las, on voit bienlAt '^o manifester une élévation de 
température, qui peut atteindre ^o", au bout de a heures. 
Cette élévation de température peut être obtenue, par exemple, 
avec 2 kilogrammes de levure fraîche granulée et disposée en 
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tas de 20 centimètres de hauteur à la température de 20°. 
La même expérience, pratiquée dans le vide, ne donne pas 
lieu à la moindre élévation de température. On peut pra- 
tiquer Texpéricnce de la manière suivante : 

Dans un flacon à trois tubulures d'un demi-litre, on dispose 
des couches de levure réduite en petits fragments et alternant 
avec des couches de pierre-ponce qui empêchent la levure de 
se tasser. Un thermomètre est introduit dans la tubulure du 
milieu, et un courant d'air établi à l'aide des deux autres. 
Aussitôt que l'air pénètre dans le ballon, la température 
monte et, si l'on ferme lé robinet à au*, on constate qu'elle 
s'abaisse immédiatement. 

En ne laissant durer l'expérience que quelques heures, on 
peut la renouveler plusieurs fois avec la même levure, pen- 
dant 3 ou 4 jours consécutifs et observer qu'à chaque rentrée 
de l'air dans le flacon la température s'élève (i). 

Lorsqu'on laisse, au contraire, passer l'air dans le flacon 
j)ondant 5 à 6 heures consécutives, la levure se liquéfie et 
s'épuise complètement. 

En broyant la levure avec de la pierre ponce dans un 
broyeur puissant, on obtient une pâle qui, mise à macérer 
dans l'eau froide et fdtrée, donne un liquide exempt de cellules 
et oflrant encore, au point de vue de l'oxydation, les mêmes 
propriétés que la levure elle-même. 

Les fragments de pierre ponce imprégnés de liquide, mis 
en présence de l'air dans une masse de glycogène, y pro- 
duisent une élévation de température de 4 à 6 degrés. Cet 
extrait est moins actif que la levure elle-même, mais une 
série d'expériences nous ont montré qu'il possédait, tout 
comme la levure, un pouvoir diastasique oxydant. 



I. Cette expérience est surtout intéressante au point de vue de lana- 
lyse des gaz. Nous avons, en effet, remarqué que Ton peut, de cette manière, 
déceler l'oxygène mélangé à des gaz inertes dans la proportion de i pour 100. 

Effront. Les Enzymes. 2 a 



338 LES EyXYitES 

En pix'sence de lous ces faits, il est indisculable que les 
lihénoiiiÈnGs de respiration et d'oxydation des végétaux cl 
des animaux doivent être g'i^néralcmenl attribues à des 
oxyda SCS. 

On voit, d'après ce c«urt exposé, que la découverte des 
oxydases a été d'une importance considérable, puisqu'elle a 
jeté quelque lumière sur des phénomènes encore inex- 
pliqués, ou pour l'explication desquels on avait recours k des 
lliéories erronées. 

L'étude des enzymes oxjdants présente encore un grand in- 
lérél au point de vue cbiniique, car ils constituent des réactifs 
li-ès sensibles pour tonte une série de substances oi-ganiqucs. 



Proprièiés génèra.lea des oxydaseB. — Comme toutes 
les diastascs, les oxydases sont des corps éminemment ins- 
tables : ils sont détruits par la chaleur au-dessus de Go". 

Les antiseptiques, en général, ne semblent capables que de 
retarder l'oxydation produite par ces agents. CclU^ action re- 
tardatrice des antiseptiques n'est cependant pas un fait prouvé 
d'une façon générale. Nous pensons, au contraire, que les 
ilifTérentea diastases appartenant à celte classe sont plus ou 
moins sensibles ù l'action des antiseptiques et que c'est k ce 
lait que nous devons attribuer les résultats négatifs de nom- 
bre de recherches opérées sur des corps contenant certaine- 
ment des oxydases. 

L'alcool ne semble pas gêner l'action des enzymes de cette 
classe, lorsqu'on l'emploie à un degré suffisant do dilution. La 
diastase du latex, la laccase, produit encore une oxydation en 
solution alcoolique à 5o pour loo. 

Les ferments solubles oxydants bleuissent énergicpiement ht 
teinture de galac non additionnée d'eau oxygénée, l'acide 
gaïaconique se formant avec l'oxygène emprunté à l'air. 

La température, ainsi que les réactions duniilisu, influent 
sur l'action des oxydases. 

Enfin, la plupart des oxydases agiswnt foui particuliè- 
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rement sur les corps de la série aromatique : les phénols, 
les aminés et leurs produits de substitution. 

Les produits d'oxydation fournis par les diastases sont en- 
core mal définis. L'oxydation des corps de la série aromatique 
se produit, soit par une élimination de l'hydrogène, soit par 
fixation directe d'oxygène. Cette oxydation n'est jamais très 
profonde. L'oxydation des matières grasses est beaucoup 
plus énergique; elle conduit à une destruction complète et 
à la formation de l'acide carbonique. 

L'action des oxydases n'est nullement spécifique. La lac- 
case, par exemple, transforme tout aussi bien l'hydroquinone 
(phénol biatomiquc) que le pyrogallol (phénol triatomique). 

La position des groupes semble, toutefois, jouer un rôle 
primordial : la position para, par exemple, paraît influencer 
favorablement la réaction. 

On sait que, dans les diastases hydrolisantes, l'individua- 
lité est plus caractérisée; que la sucrase, par exemple, ne peut 
dédoubler que le saccharose et que ce ferment est même 
incapable d'agir sur des corps très voisins et ne différant que 
par leur configuration. 

La quantité d'oxygène absorbé sous l'action des ferments 
solubles oxydants peut servir, dans la plupart des cas, à me- 
surer l'intensité de l'oxydation. 

Préparation des oxydases. — Les oxydases s'extraient 
des corps qui les contiennent par les méthodes généralement 
employées pour l'extraction des ferments solubles hydro- 
Ivsants. 

Les corps servant à la préparation sont triturés puis mis à 
infuser en présence de chloroforme. L'emploi de ce dernier 
corps constitue cependant un danger, car on ignore si cet 
anliseptique, qui laisse intactes la plupart des diastases hy- 
drolysantes, est également sans action sur toutes l'es oxydases. 
Il est donc à reconmiander, si l'on cherche des oxvdases, de faire 
deux triturations, l'une avec de l'eau chloroformée, l'autre 
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avec de l'eau contenant de l'étlier. Dans certains cas, c'est dans 
l'eau éthérée qu'on trouvera lesoxydases, tandis que l'infusion 
chloroformée ne contiendra pas trace de substances actives. 

L'infusion est ensuite précipitée par l'alcool ; on redissoul 
le précipité formé et on le précipite a nouveau plusieurs fois 
[)Our le purifier. 

La méthode d'extraction parla glycérine est également ap- 
plicable à la préparation des oxydases. 

Laccase. 

La laccase est un ferment soluble produisant l'oxyda- 
tion du latex de l'arbre à laque et le transformant en un 
vernis de très bel aspect dont les Japonais, les Tonkinois et 
les Chinois se servent pour recouvrir leurs meubles. 

Le latex est un liquide clair présentant l'aspect et la con- 
sistance du miel. On le récolte dans l'Asie orientale en pra- 
tiquant des incisions dans l'écorce de certains arbres résineux 
du genre anacardiaqué (Rhus vermiciferaj. 

L'odeur du latex est très faible et se rapproche un peu de 
celle de l'acide butyrique ; il possède une réaction acide. 

Le latex s'altère avec une rapidité extraordinaire. Mis en 
présence de l'oxygène, il brunit et sa surlace se recouvre 
d'une pellicule résistante d'une belle couleur noire et abso- 
lument insoluble dans les dissolvants ordinaires. Dans le vide, 
l'altération ne se produit pas et le latex peut se conserver 
très longtemps. 

Les premières données sur la laccase sont dues au chimiste 
japonais Ilikorokuro ^oshida. L'étude de l'oxydation du 
latex lui révéla la présence d'un corps qu'il appela acide urus- 
chiquc (G'*H*^0"), corps qui ])ar oxydation se change en acide 
oxyuruschique, ainsi que l'indique l'équation suivante : 

2C« ''lt««0^ _i- 30 r= 2G« •H'SO'J -f- H^O 
acide unischique acide oxyuruschique 
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Bertrand, en délayant le latex dans une grande quantité 
<ralcool, Y découvrit deux produits, Tun qui entre en solu- 
tion et l'autre qui se précipite. 

Ce précipité, séparé du liquide, est une sorte de gomme. 
On le lave avec soin à l'alcool, on le reprend par l'eau dis- 
tillée, puis on le précipite a nouveau par lo volumes d'alcool. 
On peut alors le recueillir sous forme de flocons et le sécher 
dans le vide. Le produit obtenu par cette méthode ressemble 
aux gommes ordinaires et se transforme, comme celles-ci, par 
l'hydratation, en un mélange de galactose et d'arabinose. 

Ce corps possède un pouvoir diastasique. 

La solution alcoolique, après qu'on en a enlevé le précipité 
gommeux, est distillée rapidement dans le vide. Le résidu 
est agité dans l'eau puis dans l'éther; l'eau retient le glucose, 
les sels minéraux, etc. et l'éther dissout l'extrait résineux du 
latex. L'éther est alors décanté et évaporé dans une atmos- 
phère d'hydrogène. 

Le produit obtenu par cette méthode est le laccof; c'est un 
liquide huileux, d'une assez forte densité, ne se dissolvant 
pas dans l'eau, mais entièrement solubledans l'alcool, l'éther, 
le chloroforme et le benzène. La manipulation de ce produit 
présente certains dangers : des traces de laccol peuvent agir 
d'une façon nocive sur l'épiderme. Mis en présence de l'air, 
il se colore en brun rouge, prend une certaine visquosité et 
linit par se résinifier. 

L'oxydation, favorisée par la potasse et la soude, se pro- 
duit en diverses phases. Le liquide s'échaufle, verdit, devient 
noir d'encre, et absorbe une grande quantité d'oxygène. Le 
laccol donne avec le perchlorure de fer et l'acétate de plomb 
des réactions ressemblant fort aux réactions que produisent, 
avec ces mêmes agents, les phénols polyatomiques. 

En présence de laccase, l'oxydation du laccol est beaucoup 
plus profonde, beaucoup plus rapide et donne finalement une 
substance noire, insoluble qui ne s'obtient pas en l'absence 
de l'enzyme. 
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lierlrand. an drinil de ses éludes, a cru que la G.xatîon 
d'oxygène se faii^ait par une simple affinilé ciiiniicjue. et qiiR 
la laccHse agissait ensuite sur les curpa oxydés à la façon 
d'un aj^'eiit hydratant. 

\ la suite do ses expériences, le clitniistc franvaîs par- 
vint ti délerminer le \érilablc mécanisme de l'oxydation. Il 
remarrjua tjuc la quantité d'oxygène absorbé par le laccol au 
conlael de l'air, augmente avec la dose de laccase employée, 
ce tpii ne ]îeul 8'e.\pli(|uer tpje par lUie action oxydante di- 
recte de la laccase. 

Des démonstrations prubanlos furent (nurnips dans la suite 
par Bertrand. H Cl agir une certaine dose de laccase sur des 
corps voisins du laccol, principalement sur l'Iiydroquinone 
et sur le pyrogaDol et constata cpi'en pi'éaence de la laccase 
tou3 les phénols polyalomiques absorbaient une certaine quan- 
lité d'oxygène, en dégageant de l'acide carbonique. En l'ab- 
sence de diastaso au contraire, ou bien avec une solution 
diastasique chauITéeà loo". aucune oxydation ne se produisait. 
L'action oxydante île la laccase est donc bien démontrée. 



Bertrand découvrit ensuite une réaction très sensible 



pour 



déceler la présence d'oxydases dans les plantes. Il constata 
que la teinture alcoolique de gaïac prenait, en prtîsence de 
la laccase, une coloration bleue intense par la seule inter- 
vention de l'air, tandis que, pour obtenir le même résultat 
avec les diaslases hydrolisantcs, il est nécessaire d'emiiioyer 
l'eau oiygénce. 

La même réaction a encore lieu quand un Iraite par la 
leinture de gaïac des coupes d'organes cunlcnant une diaslasc 
oxydante. 

La sensibilité de cette réaction permit à Bertrand de 
reconnaître la pi-ésence de la laccase dans un grand nombre 
de végétaux, et d'émettre l'hypotbèse, très justifiée d'ailleurs, 
que la laccase se trouve répandue dans tout le règne végétal. 
Voici la nomenclature des végétaux dans lesquels cette dias- 
taso a été trouvée : 



Betteraves, carottes, navets (racines), dahlias (racines, hi- 
borciiles), pommes de terre (tubercules), aspprges (tige 
jaune), balizier (rhizome), luzerne, trèfle, raj grass (ligrs 
et leuillcs), topinambours, ponmies. poires, marrons, gar- 
dénias (fleurs), arbre à laque (latex). 

Pour l'exlraction de la lacease, sécrétiïe par les vi^gétaiis 



<pjcn 



a venons de citer. Bertrand se servît d'une métliode 



un peu différente de celle employée pour le latex. Le suc ex- 
trait dos organes parenchymaleux des rhizomes ou des tuber- 
cules, est précipité aussitôt après son extraction. Quant au 
liquide extrait des parties vertes de la plante, on l'additionne 
de chloroforme et on l'abandonne à lui-même, à la tempé- 
rature ordinaii-e, pendant si heures û ■■e forme alors un 
congulum que l'on sépare du reste du liquide, et c'est dans 
le liquide iiltré qu'on opère la précipjtition par l'alcool. Cette 
précipitation ac pratique de la même façon que pour le latex 
de l'arbre à laque. 

Bertrand a remarqué que la plus grande quantité de lac- 
case est sécrétée par les organes en voie de formation. 

lïmiie Bourquelot et Bei'trand l'echerchèrent la présence 
lie la laccase dans les champignons, végétaux qui provoquent, 
ainsi qu'on le sait, des phénomènes énergicpies d'oxydation. 

SchiJnljein, en i85C, avait déjà fait la curieuse remarque, 
qui d'ailleurs resta h l'élat Je simple observation, que le suc 
des deux champignons, le Boictus luridns et l'A. sanguîneus 
bleuissait la teinture de gaiac sans addition d'eau oxygénée et 
perdait cette faculté lorsqu'il était chauffé à 100°. 

La présence des oxydasea fut recherchée par les savants 
français dans plus de deux cents espèces de cryptogames et 
la réaction du gaïac fut essayée dans les divers organes de 
CCB plantes. lia examinèrent surtout les Basidiomycètfls, quel- 
ques Ascomycèles, un Myxomycète : le Relicularia maxima, 
les Polyporés et les Agaricînés. Le Rusaula foetens Pereoon 
fiit tout particulièrement étudié h cause de la particularité 
qu'ont toutes ses parties de se coloi-er en bleu par la solution 
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(le ^Mïac. Les opératours coupèrent et broyèrent I25 grammes 
(le Kiissula, puis les firent macérer dans de Teau additionnée 
de clilorofornie. Le liquide fdtré, prenait, au bout d'une heure, 
successivement les teintes jaune pâle, puis rouge sale ; il pr(^- 
sentait tous les caractères d'une solution de laccase. 

La diastase oxydante de ces différents végétaux est soluble. 
du moins en partie, dans l'alcool, car lorsqu'on ajoute un 
excès de ce r(\ictif à la solution diastasique, même lorsque 
celle-ci est fort active, on n'obtient qu'un précipité très faible. 

Voici le tableau que Bourquelotet Bertrand donnent comme 
résumé de leurs expériences : 



GENRE NOMBRE d'eSPÈCES ESPÈCES 



ou SOUS-GENBB EXAMINÉES 



AVEC LACCASE SANS LACCASE 



S 



Hussula i8 i8 o 

Lactarius 20 18 2 

Psalliote 5 4 i 

Boletus. • 18 10 8 \ 

Clitoc>bc () 5 4 \ 

Marasmius G o (i 

Hygrophorus. ... G o G 

Goi'linarius 12 i 11 

Inoc\l»e G i 5 

Amanyla 7 2 5 



L'enzyme oxydant se trouve donc aussi dans les plantes 
dépourvues de chlorophylle. 

Dans les champignons, il est répandu dans toute l'éten- 
due de l'organe reproducteur ; on le trouve localisé dans les 
lamelles de certains hymc'momvcètes, ou à la base du stvpe. 

Mode d'action de la laccase, — La laccase agit sur 
toute une série de substances. Ajoutée à une solution d'hy- 
droquinone dans un vase ou\ert, elle produit une oxyda- 
tion assez rapide. La solution prend une teinte foncée et, au 
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loout de quelque temps, on constate l'apparition de lamelles 
<:ristallines d'une couleur verte. 

Le liquide oxydé prend l'odeur caractéristique du quinone 
<ît la réaction peut être exprimée par l'équation suivante : 

2 cm'' <[oH y. + 02 = 2 C«H « < ^ 



hydroquilione quinone 

La diastase agit aussi sur l'acide gallique, mais le produit 
<le la réaction a été jusqu'ici peu étudié. 

En faisant réagir une certaine quantité de laccase extraite 
<les Russula, sur l'acide gallique, Bourquelot et Bertrand ont 
obtenu les résultats suivants : 

Quantités employées : 

Acide gallique il?''' 

Eau lOQCc 

Liquide à laccase 5*^*^ 

Après une heure : 

Oxygène absorbé ib^^Q 

Acide carbonique dégagé i3*=<^9 

Après quatre heures : 

Oxygène absorbé 17'*' 6 

Acide carbonique dégagé ii*^<*i 

Après une heure, le rapport -ry- valait 0,874 et après 4 

heures o,63o. Ces rapports assez élevés montrent que le pou- 
voir oxydant de la laccase est très énergique. 

En essayant l'action de la laccase sur trois polyphénols 
isomères : sur l'hydroquinone, la pyrocatéchine et la résorcine, 
on a trouvé les chiffres suivants qui donnent une idée de la 
vitesse de l'oxydation : 
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OXYGÈNE CO* 

ABSORBÉ DÉGAGÉ 



Hydroquinone (paradiphénol). Après /| h. 82,0 1,7 

P}TOcatcchine(orthodiphénol). — 4 h. 17,4 3»8 

Résorcine (méladiphénol).. — i5h. 0,6 0,0 

On voit que la quantité d'oxygène absorbé est presque 
nulle pour le métadipliénol, tandis que le paradiphénol 
s'oxyde très faiblement. 

Ces faits se sont reproduits dans toutes les expériences de 
Bertrand ; la ])liloroglucine, où toutes les oxydriles sont en 
mêla, se refuse, pour ainsi dire, à toute oxydation, tandis que 
son isomère, le pyrogallol, absorbe Toxygène avec rapidité. 

Les différents polyphénols examinés par Bertrand ont mon- 
tré que leur oxydabilité est en raison directe de la facilité 
avec laquelle ils se transforment en quinones. 

La totalité, ou une partie des oxydriles des polyphénols, 
peuvent être remplacés par des radicaux amidogènes (NH^),. 
sans que la marche de l'oxydation soit modifiée. 

Le paramidophénol : 

G6H4<OH (0 
est facilement oxydable ; le métamidophénol, au contraire, 

cnv<^^ (0 

ne fixe que des quantités minimes d'oxygène. 

D'après I. de Rey Pailhade, la laccase existerait dans les 
grains en germination. L'enzyme agirait sur une matière 
oxydable : le philothion, également contenu dans ces grains. 
La laccase jouerait, par conséquent, un rôle dans la respiration 
des cellules végétales. Toutefois, il n'a nullement démontré 
que l'enzyme oxydant trouvé dans les grains est la laccase. 
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Il y a tout lieu d'admettre qu'on se trouve en présence d'une 
autre oxydase. 

Nous pouvons à présent déterminer d'une manière plus 
générale le mode d'action de la laccase. 

La laccase est un ferment soluble produisant l'oxydation 
des corps de la série benzinicjue, qui possèdent au moins 
deux groupements, OH ou NH^, lorsque ces groupements 
occupent la position para ou ortho. 

Ici s'arrêtent les observations spécialement applicables à la 
laccase. Les travaux ultérieurs de Bourquelot et de Bertrand 
se rapportent à une autre diastase, ou plutôt à un mélange 
de laccase et d'un autre enzyme, la tyrosinase, dont ces sa- 
vants ont reconnu la présence dans un grand nombre de 
végétaux. 

Tyrosinase. 



Les sucs extraits des betteraves et de quelques autres végé- 
taux prennent, lorsqu'on les met au contact de l'air, une 
coloration rouge, puis noire. Ce pliénomène est dû a Toxy- 
dation de la tyrosine qui se trouve dans ces végétaux , oxyda- 
lion qui se produit par l'intervention d'une diastase. 

La formule rationnelle de la tyrosine ou acide oxyphényl- 
amidopropionique est : 

^NH2 



HC 



HG 



en 



Cil 



G' 

I 
011 
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On voil, d'apivs cotto lorimilo, que la tyrosino n'appartient 
pas r()ini)lèl<Mn(»nt à la classe des corps cpic nous avons re- 
rrmnus comme étant certainement oxydables par la laccasc. 
c'est-à-dire à la classe des polyphénols dont les liydroxyles 
sont dans la position para ou orlho. 

La tvrosine en effet, soumise à l'action de la laccasc, n'ab- 
sorbe pas d'o\ygene. 

D'autre part, Bertrand a constaté par diverses expériences 
(pie l'oxydation de la tymsine ne se produisait plus lorsque 
le suc extrait des |)lantes avait été chaufle à loo"*. Ce fait in- 
diquait rinter\ention d'une diastase. 

L'oxydation de la tyrosinc pouvait s'explicpier par l'action 
de la laccase sur un produit de dédoublement de la tvrosine, 
prcnluit préalableuïent élaboré par im autre enzyme non oxy- 
dant contenu dans le liquide. 

Pour contrôler cette bypothése, Bertrand mit dans Un bal- 
lon une certaine dose de suc extrait de la Russula et quelques 
frranuues de lyrosine. Apres 2/» heures, le tout fut chauffé à 
100"; l'addition de laccase au liquide et l'exposition à l'air, 
ne déterminèrent alors aucune oxvdation. 

Il était donc démontré, par celle expérience, que la laccase 
est ai)S()lumenl sans action sur la lyrosine, et qu'il ne se 
produit pas dans le liquide d'action diastasique préalable per- 
mellant l'oxydation par la laccase. 

Kn réalité, la fixation de l'oxygène se produit par l'inter- 
inédiain^ de la Ivrosinase, enzvmc analosfue à la laccase, mais 
agissant sur d'autres corps. 

La lyi'osinase a été isolée, par Bertrand, de plusieurs végé- 
taux. Kxlraile des pommes de terre, des dahlias, etc., elle 
ne possède (|u'un très faible pouvoir oxydant; extraite, au 
contraire, des champignons, elle oxyde très rapidement la 
Ivrosine. 

B()ui(|uelol ])répare la lyrosinase avec le Kussula nigricans 
([u'il broie dans de l'eau chloroformée. Le licpiide, après fil- 
Iralion. constitue la solution diastasique. 
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Pour constater l'action de la t\ rosinase, on met dans des 
tubes à reaction 5 centimètres cubes de solution diastasique, 
puis 5 centimètres cubes d'une solution de tyrosine et, en 
agitant ensuite de temps en temps pour introduire de l'air. 
Le liquide devient d'abbrd rouge, puis noir. 

Grâce a cette réaction et à celle du gaïac, Bourquelot a 
démontré l'existence de la ty rosinase dans les champignons 
suivants : 

Boletus, Russula, Lactarius, Parillus, Psalliota, Hcbeloma, 
Amanita, Scleroderma. 

Certains champignons ne donnent de réaction, ni avec le 
g^aïac, ni avec la tyrosine et l'on en peut déduire qu'ils ne 
renferment aucune diastase oxydante. 

La tyrosinase ne se trouve pas aussi répandue dans la na- 
ture que la laccase; mais elle se rencontre très souvent, simul- 
tanément avec ceUe-ci, dans le même suc végétal. Certaines 
solutions diastasiques extraites des plantes transforment, en 
effet, aussi bien la tyrosine que les polyphénols. 

Dans une série d'expériences exécutées à Go*^, 60° et jo", 
Bertrand a remarqué que la faculté que possèdent les sucs 
végétaux de transformer la tyrosine disparaît à des tempéra- 
tures relativement basses, tandis que les propriétés analogues 
h celles de la laccase persistent encore dans le liquide à des 
températures plus élevées. Cette différence d'altérabilité des 
deux diastases a permis de les séparer l'une de l'autre de la 
manière suivante : 

1000 grammes de Russula delica fraîche sont réduits en 
pulpe et mis à macérer à froid avec leur poids d'eau chloro- 
formée. En exprimant le suc de la pâte ainsi obtenue, on 
obtient 2 litres environ d'un liquide mucilagineux que l'on 
additionne de 3 litres d'alcool à 90° ; il se forme un précipité 
({u'on sépare par fdtration. Le liquide alcoolique, dont on a 
séparé le précipité, est réduit, par distillation dans le vide 
a 5o", à un demi-litre environ. Le })roduit ainsi obtenu oxyde 
très rapidement l'hydroquinone et le pyrogallol en laissant la 
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tvrosine absolument intacte. La précipitation par Talcool et 
l'élévation à 5o° ont détruit jusqu'aux traces de tyrosinase. 

Cette dernière diastase se retrouve dans le précipité qu'on 
a séparé du liquide alcoolique. On purifie ce précipité par 
un délayage dans l'eau chloroformée ; on le précipite de nou- 
veau par 2 volumes d'alcool et on le sépare du liquide. Le 
produit, après un second traitement identique, est desséché 
a 35°. Il réagit à peine sur les polyphénols et produit une 
oxydation très rapide de la tyrosine. 

L'individualité des deux enzymes est donc bien prouvée. 

Influence du milieu sur l'oxydation. — Bourquelot, 
dans un travail très complet, a mis en évidence la relation qui 
existe entre la composition du milieu et l'activité diastasique 
du ferment oxydant des champignons, ferment composé, ainsi 
que nous l'avons vu, d'au moins deux enzymes oxydants : la 
laccase et la tyrosinase. 

Une solution d'aniline, en présence d'une infusion de 
champignons riches en oxydase s'oxyde très lentement, car 
on n'observe qu'un léger changement de couleur. 

Bourquelot fut donc amené à se demander si l'alcalinité 
que l'aniline communique au milieu n'exerce pas une influence 
défavorable sur l'action oxydante de l'enzyme, et il étudia 
l'oxydation de l'aniline en présence de doses croissantes 
d'acide acétique. 

Le champignon choisi pour ces expériences fut la russula 
dclica parce que le suc filtré de sa macération donne une solu- 
tion aqueuse claire, permettant par conséquent d'observer 
facilement les changements de coloration. La macération fut 
faite en prenant 5 parties d'eau pour une partie de champi- 
gnons et on obtint ainsi, après fdtration, un liquide à peine 
coloré en jaune. 

Cet extrait, additioiuié d'acide acétique ciistallisable à 
doses variant de i à 5o pour looc, fut mis en essai avec la 
teinture de gaïac. 
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Bourquelot vit alors apparaître la coloration bleue avec la 
même intensité et la même vitesse, dans tous les essais qu'il 
pratiqua. Le réactif n'est donc pas influencé par de fortes 
doses d'acide acétique et, dans ces conditions, on peut étudier 
l'influence de l'acide sur l'action de l'axydase. Cette action 
est indiquée, pour différentes doses d'acide, par le tableau 
suivant : 



Essai 

TÉMOIN 



Essai 



Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai G 



Solution 
d*nniline 
saturée. 


5CC 


5ec 


5'" 


5CC 


5- 


5CC 


50c 


Eau. 


goc 


gcc 


gcc 


gcc 


gcc 


gcc 


gcc 


Acide 
acétique. 

0/0. 





0,1 


0,2 


0,4 


I 


2 


5 


Solution 
diastasique 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


Résultat. 


Oxydation 
faible. 


Oxydation 

un peu 
plus forte. 


Oxydation 
forte. 


Oxydation 
très forte. 


Oxydation 
forte. 


Oxydation 
très faible. 


Oxydation 
nulle. 



L'oxydation apparaît à peine dans le tube témoin qui 
prend une teinte jaune sale ; elle augmente avec une rapidité 
extraordinaire dans les essais i, 2, 3, 4 où la solution se 
colore immédiatement en jaune sale, en donnant naissance à 
un précipité jaune-brun, soluble dans l'éther. Quant aux 
essais 5 et 6 contenant respectivement 2 et 5 pour 100 
d'acide acétique, le premier fournit encore une faible oxyda- 
tion, tandis que, dans le second l'oxydation, est absolument 
nulle. Donc l'acide acétique à 2 pour 100 est défavorable à 
l'oxydation. 

Avec l'orthotoluidine et la paratoluidine, essayées dans les 
mêmes conditions, en présence des mêmes quantités d'acide, 
les réactions se présentent de la même façon, quoiqu'on don- 
nant des colorations différentes. 
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L*ortliotoliiidinc donne une coloration transparente violet 
bleu devenant opaque au bout de plusieurs beures. Le tube 
ténnoin prend une teinte jaune trouble. La paratoluidine 
donne une coloration rose, puis rouge vineux. Le tube 
témoin est encore jaune, et devient légèrement trouble au 
bout* de quelque temps. 

Une solution aqueuse de phénol prend une teinte brune en 
l)résence de la solution diastasique. Cette réaction, très lente à 
la vérité, est totalement empêchée par Tacide acétique et favo- 
risée par des doses de o,i à o,4 pour loo de carbonate de 
sodium. 

En résumé, l'oxydation des substances à fonction basique 
est favorisée par l'acidité du milieu, tandis que les substance» 
h fonction acide s'oxydent plus facilement dans un milieu 
alcalin. Cette influence du milieu sur la marche de l'oxyda- 
tion est très considérable. 

Action de l'oxydase sur les phénols insolubles 
dans l'eau, — Bourquelot s'est tout d'abord occupé de l'ac- 
tion de l'oxydase sur les phénols solubles dans l'eau. Il s'est 
occupé ensuite de l'action de l'oxydase sur les phénols inso- 
hibles dans l'eau, mais solubles dans l'alcool éthylique ou 
l'alcool méthylique. 11 s'était assuré, au préalable, que les 
alcools employés connue dissolvants et convenablement éten- 
dus, ne produisaient aucune altération de l'oxydase et que le 
])hénomènc d'oxydation s'y produisait de la même façon que 
dans les solutions aqueuses. 

Cette certitude acquise, Bourquelot fit diverses expériences 
sur les phénols sohibles dans ces agents. En voici le résumé : 

L'action de l'oxydase fut essayée sur trois solutions de 
différents xylénols contenant o^%5o de xylénol, loo grammes 
d'alcool absolu et 5o centimètres cubes d'eau. 

L'orthoxylénol (i, 2, /i), produit fusible de 55° à 60®, pro- 
duisit un précipité blanc devenant ensuite rose saumon et 
soluble dans l'éther. 
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Le mëtaxylénol (i, 3, 4)» produit liquide dont la solution 
alcoolique devient verte sous l'action du perchlorure de fer, 
fut oxyde immédiatement et donna un précipite blanc deve- 
nant ensuite rose sale et soluble dans l'éther. 

Le paraxylénol, fusible de 7/»° à 75°, se troubla légèrement 
et donna naissance à un précipité blanc rose, insoluble dans 
l'éther. 

Les essais d'oxydation du thymol ont été faits sur une so- 
lution ayant la composition suivante : 

Thymol oP^**, 5o 

Eau /iC'" 

Alcool io''<* 

Solution de carbonate de sodium (à 2 p. 1 00) 5*"'' 

Solution diastasique 5o'-'' 



La solution absorba 19 centimètres cubes d'oxygène et il 
se forma dans le liquide un précipité blanc. 

Le carvacrol, essayé dans les mêmes conditions, donna peu 
à peu naissance à un trouble, puis à un précipité blanc, en 
absorbant 27^^,5 d'oxygène. 

La casse des vins. 

La casse des vins est une maladie caractérisée par l'oxy- 
dation de la matière colorante du vin et la précipitation de 
celte malière, avec jaunissement de tout le liquide. 

Dès 1890, Gairaud reconnut que ce phénomène était dû 
à l'action d'une diaslase, sans toutefois l'attribuer nellement 
à une oxydasc. 

P. Martinand, dans un travail publié plus tard, idenlifia la 
diaslase produisant l'oxydalion de la malière coloranlo du 
vin avec la laccase récemment découverte par Bertrand. Celle 
idenlilicalion était absolument erronée. En effet, on reconnut 
plus lard que l'oxydase du vin transforme les polyphénols, 
tandis que la laccase, tout en hâtant l'oxydation des vins cas- 
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sanls, c^st iiicnj)ub](; (k- la inodulri?, k ollc sculo, dans les vins 

non cassants. 

Caïcneuve ayant addiUunné des vins d'une cerlaine quantilé 
tie bfcase ne icninnjua qu'une tillt^ralion impprceplible, alors 
que In solution diaslnsique cniployc^e ëlaÎL li*6s aclîve el bleuis- 
sait fortement la teinture de gaïnc, La diasiase déterminant 
l'osLvdalion de la malih'c œlorante est donc un enzyme Lien 
di^teiiiiiné. Cazeneuvc lui a donné le nom d'œnoxjdasc. 

Préparation de l'œnoxyd&se. — Cazeneuvc obserN'a 

le phénomène de l'osjdalion dans du vin du Beaujolais qui 
se montrait assez sensible h. l'aclion do l'air : H on isola la 
diastase par le i)roccdé suivant : 

Le vin est soumis à l'action d'un c\cès d'alcool qui préci- 
pite une matière présentant l'aspect d'une gomme. Ce pi-éci- 
pité est repris }>ar l'eau disLilJéc, dans laquelle il se dissout 
en donnant une solution opaline, incolore, On précipïteà 
nouveau le liquide obtenu; le nouveau précipité est séché 
dans le vide et enfin recueilli sous la forme d'une gomme 
imprégnée d'oiydase. 

Sécrétions de l'œnoxy da.se. — Les diverses réactions 
qui caractérisent la diastase de la casse des vins sont identi- 
ques à celles de toutes les oxydaaes. Comme les autres fer- 
ments solubles oxydants, elle bleuit la teinture de gaïac. 

La réaction du gaïac fut essayée par Martinand sur des 
raisins mûi's et elle décela la présence d'osydases. Avec le jus 
du raisin ; il parvint à transformer l'hydroquinone et le 
pyrogallol. 

Les raisins mûrs sécrètent une plus grande quantité d'œ- 
noxydase que les raisins verts et les raisins secs en sont com- 
|)lètement dépounus. Les sucs fermentes des poires, des 
prunes et des pommes sont plus riches en œnoxydascs que 
le vin. 

La sécrétion d'tonoxvdasc a élo altribuéc par LnborJe à la 
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présence, sur la racine de la vigne, de la moisissure Botrytis 
cinerea (pourriture noble). 

Dosage et propriétés de l'œnoxydase. — Le dosage 
des oxydases présente de grandes diflicullés. En effet, ces 
enzymes n'exercent pas toujours leur action avec dégagement 
d'acide carbonique, facile à doser ; l'oxygène se combine par- 
fois à l'hydrogène pour former de l'eau ou se fixe directe- 
ment sur les matières oxydables. Dans ces conditions, l'ana- 
lyse des produits de l'oxydation devient très difficile. 

Laborde a basé une méthode de dosage sur la coloration qui 
prend un liquide diastasique en présence de teinture de gaïac. 
Il prend comme unité la coloration qu'acquièrent 20 cen- 
timètres cubes de solution alcoolique de gaïac par l'addition 
de o^'',5 d'iode et il compare à cette unité, dans un colorimètre 
Dubosc, la coloration obtenue, dans la même teinture, par 
l'oxytase. 

L'œnoxydase oxyde la matière colorante des vins français 
et italiens; les vins espagnols et turcs subissent plus diffi- 
cilement son action. 

Cazeneuve constate que la matière colorante du vin est un 
corps à fonction phénolique. Celle matière est transformée 
par l'oxydation, en même temps que les élhers, alcools, 
essences, etc.. auxquels est dû le bouquet du vin. 

Lorsque le vin est agile avec de l'éther, il cède à cet agent 
une matière ayant les caractères d'un tannin. Après l'oxydation 
du vin, on ne retrouve plus que des quantités minimes de 
cette substance, souvent même on n'en aperçoit plus de traces. 
Or, le vin neutre après avoir été traité par l'éther, ne subit 
plus aucune altération sous l'action des oxydases. 

La casse des vins, d'après cette expérience, paraît donc due 
à l'oxydation d'une substance particulière. 

L'œnoxydase s'affaiblit au fur et à mesure qu'elle agit, 
car la quantité d'oxygène absorbée au début est plus grande 
que celle absorbée à la fin de l'oxydation. 
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Eli iniroduisant de l'air dans un demi-litre de vin, Laborde 
a constaté (|ue l'absorption se fait pendant les 8 premiers 
jours et qu'au bout de ce temps un arrêt brusque se produit. 
Le dosage du gaz absorbé a donné les chiffres suivants pour 
trois vins différents : 





OXYGÈNE ABSORBÉ 
par litre 


C02 DÉGAGÉ 
par litre 


RAPPORT 


C02 



i""*? expérience. 
3^ expérience.. 


5o,8 
8l,0 


32,4 
38 


o,63 

0,47 




3^' expérience.. 


IIO,2 


63,8 


o,58 





Ce tableau montre qu'il n'y a pas seulement oxydation de 
la matière colorante, mais combustion de cette matière et 
production d'acide carbonique. 

Lagati a remarqué que par l'addition des sels ferreux, les 
vins s'oxydent exactement comme sous l'action d'une dias- 
tase. Le précipité qu'il obtint ainsi est identique au précipité 
des vins cassés ; il ne se produit pas à l'abri de l'air, ni en 
présence de l'anhydride sulfureux. 

Cet auteur attribua l'oxydation à la seule action des sels 
ferreux, mais celte manière de voir fut réfutée de façon con- 
cluante par Laborde. En effet, la dose maxima de fer à l'état 
ferreux contenu dans un vin, ne peut absorber que 10 cen- 
timètres cubes d'oxygène, tandis que le vin cassant en absorbe 
jusqu'à 110 centimètres cubes par litre. A côté de l'action du 
sel ferreux, s'exerce donc aussi celle d'une diastase. 

Action de la température. — D'après Cazeneuve, 
l'œnoxydase se montre peu sensible aux basses températures: 
à o^ et même au-dessous l'oxydation se produit encore. A 65° 
la diastase n'est pas entièrement détruite; pour que la des- 
truction soit complète, il faut élever la température à 70° 
72". Martinand fixe la température de destruction à 72° pen- 
dant [\ minutes, ou à 35° pendant une heure. 
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Bouffard fit, à ce sujet, des expériences intéressantes. Dans 
3 tubes A, B, G, il mit : en A, une solution aqueuse de diastase ; 
en B, la même solution, additionnée d'une certaine quantité 
d'alcool à 10°; en G une solution de la même diastase addi- 
tionnée de o^'",5 d'acide tartrique. La température de des- 
truction fut déterminée pour chaque essai et on obtint les 
résultats suivants: 



TEMPERATURE 
DE DESTRUCTION 



Solution aqueuse neutre 72° 5 

Solution + alcool à 10" Oc® 

Solution -j- acide tartrique 52*^5 

On voit que la présence d'alcool et d'acide tartrique abaisse 
la température de destruction. Lorsqu'on ajoute 20 pour 100 
d'alcool, la température de destruction s'abaisse encore de 5°. 
A 60°, d'après le même auteur, l'activité subsiste pendant 
2 minutes, puis décroît et disparait complètement au bout 
de 20 minutes. 

Laborde a étudié l'action de la température dans un liquide 
diastasique acide contenant 5 unités d'oxydase. Il porte ces 
liquides à difTérenles températures et, après refroidissement, 
il détermine la quantité de substance active restante. Ces 
essais ont fourni les cliilïres suivants : 



TEMPKUVTLRE 


\ Y D A S 1: 




ACTIVE 


DÉTRUITE 


60° 


2,3o 


2,70 


65 


1 ,5o 


3 , 5 


70 


0,90 


4,1 


7'"^ 


0,75 


1,25 


(So 


0,45 


4,55 


85 





5 



La température de destruction de l'œnoxydase est donc 
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située entre 70° et 70°, mais Tactivité de l'enzyme diminue 
déjà considérablement à 60°. 

Action des agents chimiques. — D'après Martinand, 
une addition d'acide retarde l'oxydation et une addition d'al- 

t. 

cali, au contraire, est favorable à la fixation de l'oxygène. 

Cependant, lorsque le vin possède déjà par lui-même une 
acidité naturelle assez considérable, l'oxydation se fait, même 
sans l'addition de diastase. 

L'alcool concentré altère la diastase, mais l'alcool étendu 
et le vin titrant 9° la laissent absolument intacte. 

Le phosphate tricalcique et l'acide tartrique sont sans 
ad ion accélératrice ou retardatrice sur l'oxydation. Le formol 
(aldéhyde formique) est aussi sans action. 

Les acides gallique, pyrocatéchique et salicylique empê- 
chent l'oxydation. 

L'acide sulfureux, à la dose de 0,01 à 0,08 par litre, para- 
lyse l'aclion de l'œnoxydase et produit sa destruction. Ce 
fait a élé démontré par BoufTard et Cazeneuve. Cazeneuvc, 
en additionnant une certaine quantité de vin de o,oo4 
grammes d'acide sulfureux, précipita la diastase de ce vin 
par les. méthodes ordinaires, lava le précipité à l'alcool, et le 
recueillit. Au bout de quelque temps, le précipilé redissous dans 
l'eau ne donnait plus de coloration avec la teinture de gaïac. 
L'acide sulfureux avait donc agi directement sur la diastase. 

L'œnoxydase est éminemment altérable. En présence de 
l'air, elle se détruit progressivement par absorption d'oxygène. 
En exposant une solution d'oxydase à l'air, Laborde a obtenu 
les chiffres suivants : 



OXYD.VSK 



DLUi:i: DK L AKUATIOX 



2 jours. 

4 - . 

(3 — . 

la — . 



KSTASTE 


PERDUE 


3,5 


2,0 


■2,8 


2w 


'2.fl 


3.1 


0,8 


4,7 
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On remarque que la destruction, qui est rapide au début, se 
ralentit très sensiblement après le deuxième jour. 

Autres oxydations du vin. — D'après Martinand, l'oxy- 
dase joue aussi un rôle dans l'amélioration des vins par le 
vieillissement. Il a pu, en effet, produire artificiellement, par 
addition d'oxydase, le vieillissement d'un vin de Bourgogne. 

Le vin, additionné d'oxydase et exposé à l'air pendant 48 
heures, prend une couleur plus jaune et un parfum de vin 
vieux. La coloration de ce vin répond au violet rouge 354 du 
vino-colorimètre Salleron, avant l'oxydation; après l'expo- 
sition à l'air, en présence de l'oxydase, la teinte correspond 
au troisième rouge 4o4. 

L'oxydation du sucre et de l'acide tartrique du vin doit être, 
d'après Martinand, rapportée à une cause du môme genre. 

Une action particulière de l'oxydase a pu être constatée 
sur certains raisins d'Amérique. 

Ces raisins ont un goût parfumé désagréable qui se perd 
par aération ; mais lorsqu'ils sont soumis à une température 
de 100", ils conservent une saveur particulière qui disparaît 
par l'addition de diastase oxydante. 

Oxydine. 

Boutroux, en étudiant la cause de la coloration du pain 
bis, découvrit dans le son une substance active ressemblant 
à la laccase et qu'il appela oxydine. 

Quand on laisse macérer le son pendant une demi-heure 
avec son volume d'eau, on obtient, par fdtration sur des bou- 
gies en biscuit, un liquide limpide, blond, qui, à l'abri de l'air, 
se conserve sans changer de couleur. 

Mis au contact de l'air, ce liquide prend une teinte brune 
qui, avec le temps, devient plus foncée et finit par devenir 
noire. Cette coloration ne se produit pas dans une infusion portée 



à 100". 
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Boiilroux est parvenu à séparer de l'infusion l'enzyme 
oxydant et la substance qui subit l'oxydation. En additionnant 
d'alcool l'infusion filtrée ; l'oxydase se précipite sans entraîner 
la substance oxydable. 

On peut obtenir, par ce moyen, deux solutions qui sépa- 
rément ne changent pas de couleur en présence de l'air et 
qui, mélangées, brunissent sous l'influence de l'oxygène. 

Pour préparer l'oxydine, on fait macérer le son dans une 
atmosphère de gaz carbonique et on filtre dans les mêmes 
conditions. Le liquide filtré est additionné de 3 volumes 
d'alcool à 95° et le précipité est lavé à l'alcool à 82'' sur filtre 
en papier. Le filtre s'imprègne d'une substance amorphe, 
brune, difficile à détacher. On découpe le filtre en mor- 
ceaux et on sèche dans le vide. Ce papier, imprégné de 
substance active, agit énergiquement sur l'infusion de son 
stérilisée; elle oxyde aussi l'hydroquinone comme la laccase. 
L'oxydine est aussi précipitée par le chlorure de sodium. 
Une infusion de son saturée de ce sel ne se colore plus en 
présence de l'air. L'enzyme se trouve évidemment précipité 
mais le précipité n'est pas actif. 

L'oxydine joue un rôle très important dans la coloration 
du pain bis, mais dans ce phénomène intervient aussi l'amy- 
lasc. Les deux enzymes contenus dans le son agissent par 
des voies différentes. 

L'intervention de l'oxydase se manisfestc pendant la prépara- 
tion dç la pâte et dans les premiers moments de la fermenta- 
tion panaire. La matière oxydable du son se transforme à ce 
moment en matière colorante. L'oxydation que produit l'oxy- 
dine se trouve paralysée par l'acidité et lorsque la fermentation 
panaire est devenue plus active, l'oxydine cesse d'agir. 

La couleur de la pâte devient encore plus foncée par la 
cuisson. Dans cette phase du travail, c'est l'amylase qui in- 
tervient. L'amidon, qui se trouve en suspension dans la pâte 
avant la cuisson, se liquéfie partiellement sons l'influence de 
l'amylase du son. 11 se produit une soudure entre les parties 
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non encore liquéfiées. La niasse change de structure et ce 
changement produit la coloration. La coloration de la farine 
pourrait être influencée aussi par une substance se trouvant 
dans le germe du blé. D'après unecommunictaion verbale que 
in*a faite Albinana fils de Barcelone, personne très experte 
dans les questions de minoterie, la farine obtenue avec des 
grains dégermés est blanche et inaltérable, tandis que la pré- 
sence des germes, même en quantité relativement petite, 
fournit une pâte se colorant très rapidement. Il est |)robable 
que les germes contiennent une oxvdase ou une autre dia- 
stase analogue. 

Oléase. 

Les olives fraîches, mises en tas, se metlent facilement à 
fermenter. On conslale une élévation de température, un 
dégagement d'anhydride carbonique avec formation d'acide 
acétique et d'autres acides gras.Talomei a démontré que cette 
fermentation était provoquée par un enzyme qu'il a nommé 
oléase. 

Cet agent se trouve parfois dans l'huile d'olive dans laquelle 
il provoque une altération profonde. Sous son action, l'huile 
devient rance par suite de la formation d'acides gras et se 
décolore par suite de la précipitation de la matière colorante. 
Cette décoloration est favorisée par la lumière. 

L'oléase est isolée de l'huile par agitation avec de l'eau. On 
obtient ainsi une solution aqueuse de l'enzyme et l'huile 
reste ensuite inaltérée. 

La température optima pour l'action de l'oléase est infé- 
rieuse à l\7)^. L'acidité du milieu paralyse l'action diasta- 
sique et c'est grâce à cette circonstance que l'altération de 
l'huile est souNcntpeu profonde, l'acide gras formé empêchant 
l'action de l'oléase. 
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